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INTRODUCCIÓN. 


JVo  vamos  á investigar  el  origen  y desenvolvi- 
miento de  ese  incomparable  todo  que  llamamos  la 
Naturaleza  y que  coínprende  todos  los  espacios^ 
todos  los  cuerpos  y todos  los  seres.  Ni  cabe  imagi- 
narle principio^  ni  fijarle  término.  Si  queriendo 
buscar  sus  linderos^  partiésemos  coi^  la  velocidad 
del  pensamiento.,  es  decir,  de  modo  que  nos  fuese 
dado  salvar  en  cada  mstante  la  mayor  distancia, 
que  en  él  es  capaz  de  concebir  el  eiit en  dimiento, 
después  de  un  viaje  de  mil  millones  de  siglos  ¿qué 
habríamos  adelantado"?  Nada.  Aun  equidistaría- 
mos de  los  extremos,  por  ínanera  que  estaríamos 
tan  distantes  de  nuestro  objeto  corno  al  principiar 
la  jornada.  Sin  embargo,  en  tan  extraordinario 
período  de  tiempo  ¿cuántos  astros  y sistemas  no 
habríanse  formado  y destruido  en  aquella  gran- 
diosa extensión  recorrida?  Y si  esto  sucede  en  una 
parte  infinitesimal  del  gran  todq  ¿qué  no  sucederá 
en  la  inmedible  extensión  que  abarca  la  Natura- 
leza? Si  mil  millones  de  siglos  son  menos  que  un 
instante  comparados  con  la  vida  del  Universo,  y 
SI  el  espacio  recorrido  en  ese  tiempo  con  la  veloci- 
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dad  del  pensamiento^  es  apenas  una  parte  infinite- 
simal de  su  extensión^  ¿quién  podrá  abarcar  el 
conjunto  de  sus  fenómenos^  que  no  tienen  número^ 
medir  su  extensión^  que  no  tiene  límites^  y hallar 
su  origen  que  está  en  la  eternidad^...  Imaginad 
la  materia  que  cabe  en  el  infinito;  suponed  las 
fuerzas  necesarias  para  tenerla  en  movimiento^ 
y concebid  la  sucesión  de  los  fienómenos  de  fiorma- 
ción  y trasfiormación  que  pueden  efiectuarse  en  el 
seno  de  la  Naturaleza  durante  la  eternidad! ... 
Sistemas  que  nacen  ó se  destruyen^  otros  que  llegan 
á la  culminación  de  su  desarrollo^  ó que  han  en- 
trado en  su  periodo  de  caducidad;  orbes^  para  los 
cuales  la  luz  se  extingue.,  otros  que  salen  de  las  ti- 
nieblas: mundos  que  se  abrasan  en  sus  propios 
fiuegos  ó en  los  extraños^  otros  que  se  hielan;  y en 
todas  partes  cuerpos  que  se  mueven.,  espacios  que 
se  dilatan,  materia  que  se  trasfiorma,  y fienóme- 
nos que,  en  número  infinito,  se  suceden  en  el  mara- 
villoso eslabo7iamie7ito  de  la  vida  y de  la  muerte! 

Y,  ¿qui¿7i  alcanzará  ja77iás  á saber  la  historia 
de  esto,  qíie  es  la  historia  de  la  Naturaleza?  Pre- 
te7iderlo  equivaldría  á intentar  reducir  á U7ta 
cifira  lo  que  e7icierra  todas  las  cifras,  á estrechar 
á ima  medida  lÍ77titada,  lo  que  encierra  todas  las 
exte7isiones ; sería,  e7i  fÍ7^,  como  pretender  trazar 
aquel  célebre  círculo  cuyo  ceíitro  está  en  todas  par- 
tes y cuya  circimfierencia  no  está  en  nmgima. 

Apenas  si  7ios  es  dable  investigar  el  orige7t  del 
sistema  solar,  y llegar  al  conocÍ7nie7ito  de  las  leyes 
que  ha7i  presidido  su  formacióíi,  y de  aquellas  bajo 
cuyo  wtperio  ha  seguido  hasta  ahora  el  proceso  de 
su  vida  y que  han  de  regir  sus  futuras,  evoluciones, 
para  extender  luego,  si  posible  fuere,  se77ieja7ites 


ley  es  ^ á los  diferentes  sistemas  estelares.  A tal  in- 
vestigación^ que  es^  sin  duda^  la  más  vasta  á que 
puede  tender  el  entendimiento  humano^  nos  hemos 
consagrado  durante  más  de  nueve  años. 

En  medio  de  las  prolongadas  selvas  del  Alto 
Orinoco^  á donde  nos  llevó  honorable  encargo  del 
Gobierno  de  nuestra  patria;  en  medio  de  aquellas 
vastísimas  soledades  donde  la  naturaleza  en  su 
salvaje  pompa  é imponente  majestad^  hace  olvidar 
el  rumor  del  mundo  para  extasiarse  en  la  contem- 
plación de  cuanto  á la  vista  se  ofrece;  donde^  en 
fin.,  todo  convida  á la  más  profunda  meditación 
acerca  de  las  catisas  que  han  debido  regular  la 
materia  en  sus  múltiples  manifestaciones ; allí 
concebimos  la  idea  fundamental  de  la  teoría  que 
desde  entonces  nos  hemos  ocupado  en  desarrollar ; 
y,  ora  bajo  los  primitivos  bosques  del  Amazonas., 
ora  en  las  pintorescas  orillas  de  la  ensenada  de 
B otafo go,  en  Río  jfaneiro;  ora  en  medio  del  estré- 
pito mercantil  de  Nueva  York.,  ora  en  Inglaterra., 
Francia  y España  á donde  nos  han  conducido 
asuntos  de  un  orden  distinto,  hemos  proseguido  sin 
descanso  nuestra  empezada  tarea,  hasta  darle 
cumplido  remate. 

La  obra  que  ahora  ofrecemos  á la  luz  pública, 
contiene  el  fruto  de  nuestras  investigaciones  en  la 
materia.  Expónese  en  ella  una  nueva  teoría  cos- 
mogónica sustentada  en  leyes  que  matemática- 
mente se  demuestran,  y se  dan  á conocer  las  más 
importantes  mducciones  que  de  ella  se  derivan. 
En  dicha  teoría  tómase  la  materia  en  un  estado  tal 
de  tenuidad  que  casi  pudiera  confundirse  con  la 
nada,  puesto  que  el  vacío  más  perfecto  que  puede 
alcanzar  el  hombre  con  la  ayuda  de  sus  más  po- 
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derosas  máquinas  y eficaces  procedimientos^  viene 
á ser^  con  relación  á tal  íuateria^  sustancia  de  una 
densidad  inconcehihlemente  mayor  que  la  que 
tiene^  comparada  con  ese  vacio^  el  cuerpo  más  denso 
hasta  ahora  conocido.  Semejante  materia.,  sólo  asi- 
milable al  éter  que  llena  los  espacios  celestes^  some- 
tida á simples  leyes  de  movimiento  derivadas  de 
su  propia  naturaleza  y condiciones^  constituye  una 
vastísima  nebidosa  etérea  en  espiral^  absolutamente 
invisible^  nebulosa  que  viene  á ser  el  verdadero 
origen  del  sistema  solar.  Su  movimiento  en  espi- 
ral se  cumple  de  tal  suerte^  que  los  cuadrados  de 
las  velocidades  medias  de  las  espiras  están  entre  sí 
en  razón  inversa  de  las  distancias  medias.,  de  modo 
que  va  acelerándose  rápidamente  hacia  el  centro. 
Representando  por  la  serie  i,  2,  3,  4...  el  nú- 
mero de  las  espiras  de  la  nebulosa  á contar  de  la 
exterior.,  tiénese  también  que  las  velocidades  res- 
pectivas están  entre  sí,  como  los  términos  de  dicha 
serie,  multiplicados  por  tres.  Bajo  el  imperio  de 
esta  ley  de  movimiento,  va  acumulándose  la  ma- 
teria en  la  parte  central,  hasta  que  se  hace  vi- 
sible por  primera  vez,  apareciendo  como  una  pá- 
lida fosforescencia  que  cruza  los  espacios:  la  ma- 
teria constitutiva  ha  llegado  al  estado  radiante. 
Esa  acumulación  sucesiva  engendra  en  la  parte 
central  una  fuerza  contraria  á la  impulsiva  que 
origina  la  concentración.;  y cuaíido  la  densidad 
llega  á ser  tal,  que  á cierta  distaíicia  del  centro 
ambas  fuerzas  se  equilibran,  constitúyese  separa- 
damente, con  un  radio  igual  á esa  distancia,  el 
cuerpo  solar.  En  este  estado,  la  fuerza  centrífuga 
producida  por  la  velocidad  media  de  la  espira  á la 
distancia  i,  es  igual  al  cuadrado  de  la  densidad 


multiplicado  por  la  fuerza  centrifuga  que  la  velo- 
cidad rotatoria  engendra;  y este  producto  expresa 
la  pesantez  en  la  superficie. 

Pero  como  el  movimiento  espiral  de  que  está 
animada  la  materia  que  constituye  el  cuerpo.^  con- 
tinúa reduciendo  su  radio  y aumentando  por  con- 
siguiente su  densidad^  cesa  el  anterior  equilibrio  y 
la  gravedad  en  la  superficie  prepondera.  En  tanto, 
del  resto  de  las  espiras  van  formándose  pequeñas 
nebulosas  con  un  movimiento  semejante  al  de  la 
nebulosa  madre.  Constitüyense  del  mismo  modo 
que  el  Sol  los  cuerpos  centrales  de  estas  formacio- 
nes secundarias ; y de  la  materia  de  cada  una  no 
comprendida  en  dichos  cuerpos,  toman  origen  los 
satélites.  De  las  leyes  antes  mencionadas  proviene 
un  maravilloso  enlace  que  une  estrechamente  entre 
si,  los  diferentes  elementos  de  cada  cuerpo,  y los  de 
unos  C07t  los  de  los  otros;  por  manera  que  las  ma- 
sas, los  radios,  las  densidades,  los  achatamientos 
polares,  la  pesaíitez  en  la  superficie,  los  tiempos  de 
rotación  de  los  cuerpos  centrales,  los  de  revolucióíí 
de  los  secundarios,  y las  distancias,  todos  eit  suma, 
está7i  gobernados  por  leyes  que  constituyen  un  en- 
cadena^nieiito  prodigioso. 

Nuestra  teoría,  pues,  saca  el  mundo  solar  del 
seno  de  lo  invisible, y coii  la  aplicación  de  las  leyes 
mecánicas  á que  obedece,  muestra  el  proceso  de 
las  evolucio7tes  que  han  debido  consumarse  e77  su 
materia  co7tstitutiva,  desde  su  origen  hasta  el  es- 
tado actual;  de  suerte  que  resiune,  por  decirlo  así, 
la  historia  de  su  vida  pasada^  y revela,  como  con- 
secuencia de  las  mis77ías  leyes,  el  curso  regular  de 
sus  futuras  modificacio7ies  y su  estado  fÍ7ial. 

Si  todas  las  hipótesis  cosmogÓ7ticas  hasta  ahora 


expuestas^  encallan^  entre  otras  cosas,  en  los  tiem- 
pos de  las  rotaciones  de  los  cuerpos  centrales  com- 
parados con  los  de  las  revoluciones  de  los  secun- 
darios, puesto  que  ninguna  ha  podido  señalar  los 
verdaderos  nexos  que  entre  ellos  existen;  nues- 
tra teoría  no  sólo  los  pone  en  completa  evidencia, 
sino  que  presenta  la  ley  que  ha  gobernado  sus 
mutaciones^ . Si  la  desigual  distribución  de  las 
masas  no  ha  tenido  hasta  hoy  ninguna  explicación 
satisfactoria,  nuestra  teoría  muestra  que  depende 
exclusivamente  de  las  relaciones  de  movimiento 
y extensión  que  presidieron  el  origen  de  cada 
cuerpo . Si  ninguna  hipótesis  ha  podido , hasta 
ahora,  dar  cuenta  de  la  causa  de  dómde  emanan 
las  diferencias  que  hay  entre  las  densidades  de 
los  diversos  cuerpos  del  sistema,  nuestra  teoría, 
no  sólo  revela  su  origen,  sinó  que  demuestra  la 
ley  que  las  rige.  Si  por  el  método  de  condensación 
hasta  ahora  atribuido  á la  nebulosa  primitiva, 
los  tiempos  de  las  rotaciones  han  debido  acelerar- 
se, nuestra  teoría  hace  ver  que  se  han  retardado, 
y señala  la  ley  á que  tal  retardo  obedece.  Si  nin- 
guna hipótesis  ha  podido  fijar  las  dimensioites, 
densidad  y demás  elementos  de  cada  cuerpo  al 
censtituirse,  nuestra  teoría  no  sólo  llena  este  va- 
cío, sinó  que  demuestra  las  leyes  que  los  han  go- 
bernado hasta  traerlos  al  estado  presente.  Si  las 
relaciones  que  ligaron  tales  elementos  han  sido 
hasta  ahora  un  arcano,  nuestra  teoría  lo  descifra. 
Si  el  aceleramiento  de  las  revoluciones  y la  dismi- 
nución de  las  distancias  medias,  ya  observadas 
en  varios  cuerpos,  se  tienen  como  anomalías , nues- 
tra teoría  hace  ver  que  son  consecuencias  de  las 
leyes  que  presidieron  la  formación  del  sistema;  y, 


por  último^  si  la  gravedad  ha  sido  considerada 
como  una  calidad  inherente  de  la  materia  y causa 
de  la  formación  de  los  mundos^  nuestra  teoría  hace 
ver  que  es  consecuencia  y no  causa  de  las  leyes  de 
movimiento  que  originaron  la  nebulosa  primi- 
tiva. 

si  entramos  en  el  campo  de  las  inducciones 
bien  fundadas^  que  puede  decirse  que  revisten  los 
caracteres  de  los  hechos  demostrados^  ¿á  cuán  sor- 
prendentes conclusiones  no  llegamos?  Nuevos  y 
dilatados  horizontes  se  ofrecen  á la  investigación 
humana^  y el  hilo  conductor  de  la  teoría  nos  lleva 
al  conocimiento  más  que  probable^  de  fenómenos 
que  se  cumplen  en  los  secretos  senos  de  lo  que  para 
nosotros  es  invisible^  y pone  en  evidencia  las  cau- 
sas de  que  dependen  hechos  hasta  hoy  envueltos  en 
las  sombras  de  la  duda  ó del  misterio.  Las  manchas 
y bandas  ecuatoriales  cuyo  movimiento  ha  servido 
para  determinar  el  tiempo  de  la  rotación  enfü- 
piter^  resultan  7to  ser^  con  toda  probabilidad^  par- 
tes integrantes  de  su  superficie^  sinó  cuerpos  inde- 
pendientes^ de  una  naturaleza  polvorieííta^  dotada 
en  gra7i  parte^  respecto  á la  luz^  de  notable  poder 
de  absorción^  y que  giran  en  torno  al  planeta  á la 
distancia  que  su  velocidad  les  permite^  restos  acaso 
de  una  espesa  zona  de  semejante  sustancia  que^  en 
otro  tiempo^  envolvía  este  cuerpo.  A corroborar  ta- 
les inducciones  vienen  muchos  fenómenos  observa- 
dos en  difereíites  tiempos  en  el  mimdo  jovial;  y por 
su  medio  se  explica7^^  si  no  todas,  al  menos  las 
principales  variaciones  de  color  é inteiisidad  en  la 
luz  de  sus  satélites;  puesto  que  la  interposición  de 
se^nejante  inateria,  ó la  de  los  satélites,  y la  vasta 
aunque  ténue  sombra  que  debe  proyectar  tal  sustan- 


cid  en  el  espacio^  rinden  satisfactoria  cuenta  de 
aquellos  fenómenos^  sin  tener  que  acudir^  como  se 
ha  hecho  f suponer  mudanzas  físicas  tan  continuas 
en  esos  cuerpos;  mudanzas  que  requieren  la  consu- 
mación  de  hechos  sin  ejemplo. 

La  aplicación  de  las  leyes  generales  permite  el 
conocimiento  de  los  ignorados  tiempos  de  rotación 
en  Urano  y de  Neptuno^  y el  de  las  dudosas  ma- 
sas  de  Venus  y de  Mercurio. 

En  cuanto  al  cuerpo  solar ^ ella  nos  conduce  á 
consideraciones  de  la  mayor  importancia.  Inf  érese 
que  su  conformación  interna  es  enteramente  dis- 
tinta de  la  que  se  le  supone;  y la  conformación  que 
se  deduce^  entraña^  á nuestro  ver^  el  verdadero  ori- 
gen.^ no  sólo  de  la  irradiación  solar ^ sinó  el  de  la 
de  todos  los  astros  que  tienen  luz  propia.  I^as  leyes 
á que  obedecen  los  sistemas  secundarios  nos  reve- 
lan cuáles  deben  ser  las  dimensiones  reales  de  su 
cuerpo  verdadero;  dimensiones  que  están  muy  le- 
jos de  ser  las  que  determinan  los  contornos  visi- 
bles de  la  fotósfera;  cuál  su  densidad^  el  tiempo  de 
su  rotación  interna^  y las  dimensiones  del  vastí- 
simo océano  atmosférico  que  media  entre  la  super- 
ficie del  cuerpo  y la  parte  exterior  de  la  capa  ne- 
bulosa que  á gran  distancia  lo  rodea. 

Semejante  extructura  nos  lleva  á considerar  la 
irradiación  solar  como  un  fenómeno  electro -mag- 
Jiético^  dependieíite  de  extraordinarios  elementos  de 
este  linaje  acumulados  en  el  núcleo  y en  la  ancha 
capa  nebulosa  que  constituye  la  fotósfera;  y consi- 
deraciones relacionadas  con  el  gasto  y reposición 
de  tales  elementos^  nos  hacen  juzgar  el  Sol  como 
una  estrella  de  luz  periódica. 

l.os  efectos  que  ha  debido  producir  tal periodici- 


dad  en  nuestro  planeta^  explican  cumplidamente 
las  diferentes  catástrofes  que  han  modificado  la 
superficie  terrestre^  de  las  cuales  tenemos  en  ella  y 
en  la  tradición  humana  los  más  elocuentes  testi- 
monios.  Al  periodo  de  mínimum  correspoíiden  las 
épocas  diluviana  y glacial;  al  nuevo  incremento  de 
la  irradiacióm^  son  consiguientes  la  del  deshielo^  la 
de  sedimentación  y la  lacustre.  Procede  luego^  en 
correspondencia  con  el  aumento  de  la  irradiación 
hasta  llegar  á su  intensidad  media^  el  desarrollo 
de  la  vida  vegetal  y el  de  la  animal.  Cuando  pasa 
de  este  punto,,  los  inínensos  hielos  polares  comien- 
zan á desaparecer ; disminúyense  hacia  las  regio- 
nes ecuatoriales  las  fuerzas  que  alimentan  la  vida 
orgánica^  en  tanto  que  se  renuevan  y desenvuelven 
hacia  los  polos.  Bajo  la  acción  del  calor  que  sigue 
incrementando,  carbonízanse  los  bosques;  y cuando 
llega  la  época  de  máxima  irradiación,  enciéndense 
gases  internos,  conflágranse  numerosos  elementos 
comburentes,  entran  en  erupción  numerosos  volca- 
nes, y en  una  palabra^,  hállase  nuestro  globo  en 
una  época  plutónica.  Mientras  acaecen  tales  fenó- 
menos, sólo  las  regiones  que  avecinan  los  polos 
pueden  ser  asiento  de  la  vida  orgánica,  y por  con- 
siguiente el  natural  asilo  de  los  seres  escapados 
en  ta7i  espantosa  catástrofe.  Viene,  luego,  el pe^ 
riodo  de  declinación,  y con  él,  vuelven  los  hielos  á 
cubrir  los  polos;  desaparece  allí  la  vegetación  y 
sus  moradores  emigran  hacia  los  trópicos  y regio- 
nes ecuatoriales,  donde  se  han  restablecido  las  con- 
diciones 7iecesarias  para  la  vida.  Torna  el  planeta 
á vestirse  de  tupida  vegetación  y á ser  poblado  de 
imiiimerables  seres,  hasta  que  sobreviene  un  nuevo 
mínimum,  y co7i  él  tm  nuevo  diluvio  y época  glacial, 


y luego  el  deshielo  y nueva  capa  sedimentaria  que 
cubre  los  elementos  antes  carbonizados^  y las  for- 
maciones Ígneas. 

He  aqiiíj  piieSj  cómo  de  las  leyes  generales  llega- 
mos á la  explicación  sencilla  y clara^  no  sólo  de  los 
grandes  fenómenos  que  han  ido  síicesivamente  mo- 
dificando la  faz  de  nuestro  globo,  sinó  de  las  cau- 
sas que  han  producido  las  emigraciones  de  seres 
vivientes,  del  ecuador  hacia  los  polos  y viceversa. 
Pero  como  seme/antes  cambios  en  la  luz  solar,  aun- 
que se  juzguen  separados  por  grandes  intervalos 
de  tiempo,  no  han  podido  consumarse  sin  dejar  al- 
gún recuerdo  en  la  tradición  humana,  la  hemos 
compulsado  y el  más  feliz  éxito  ha  correspondido  á 
nuestros  esfuerzos,  puesto  que  podemos  presentar 
numerosos  testimonios  procedentes  de  razas  y países 
distintos,  entre  los  cuales  muchos  no  han  tenido  la 
menor  relación  entre  sí  eíi  gran  número  de  siglos; 
testimonios  en  que  se  hace  memoria,  ora  del  tiempo 
en  que  las  tinieblas  han  envuelto  al  mundo,  ora 
de  aquel  en  que  el  fuego  se  ha  enseñoreado  de 
nuestro  planeta. 

Por  último,  los  pequeños  períodos  observados  en 
las  manchas  solares  y los  mayores  y de  variación 
más  importante  que  con  harto  fimdamento  se  pre- 
sumen, revisten  aún  de  mayor  fuerza,  la  inducción 
á que  hemos  llegado,  de  que  el  Sol  es  U7ia  estrella 
de  luz  periódica,  cuyo  período  es  desconocido;  con 
lo  cual  casi  podemos  decir  que  sale  del  campo  de 
las  hipótesis  probables  para  ocupar  el  rango  de  los 
hechos  demostrados. 

Tal  es  en  breve  resumen  la  materia  principal 
de  la  obra. 

Para  que  puedan  nuestros  lectores  coínparar  fá- 
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cilmente  nuestra  teoría  con  los  anteriores  trabajos 
sobre  el  misino  asunto^  la  hemos  encabezado  con 
una  exposición  abreviada  de  las  más  notables  opi- 
niones ¿ hipótesis  que^  sobre  el  origen  y constitución 
del  mundo  ^ se  han  formulado  desde  los  tiempos  más 
remotos  hasta  nuestros  dias^  tratando  7^atural- 
mente  de  relacionarlos  con  los  progresos  de  la  as- 
tronomía. Tal  resumen  forma  el  primer  libro  de 
los  seis  en  que  está  dividida  la  obra.  En  el  segundo 
exponemos  nuestra  teoría.  Contiene  el  tercero  la 
demostración  de  las  leyes  en  que  dicha  teoría  se 
funda^  su  concordancia  con  los  hechos  observados 
y las  inducciones  á que  conduce.  El  cuarto  se  re- 
fiere á los  cometas.,  bólidos,  piedras  meteóricas, 
estrellas  fugaces  y luz  zodiacal.  Trata  el  quinto 
especialmente  de  nuestro  globo,  su  densidad,  su  es- 
tado interno,  causas  que  originan  los  volcanes  y 
terremotos,  auroras  boreales  y otros  fenómenos  fí- 
sicos. Por  último,  el  sexto  se  concreta  al  Sol.  Prin- 
cipiamos este  libro,  así  como  el  que  trata  de  los 
cometas,  por  U7^  resumen  de  las  principales  opmio- 
nes  ¿ hipótesis  que  sobre  tales  cuerpos  se  han  emi- 
tido por  antiguos  y moderólos. 

Sin  otro  deseo  sinó  el  de  ser  útiles  á nuestros 
semejantes  acometimos  esta  vasta  labor^  teniendo 
por  cierto  que  el  que  se  fatiga  en  la  investigación 
de  la  verdad,  es  noble  obrero  de  la  más  santa 
causa,  y como  tal,  sólo  debe  cifrar  su  galardón  en 
el  beneficio  que  de  sus  afanes  derive  el  género  hu- 
mano. 

Felices  nosotros,  si  esta  obra  corresponde  digna- 
mente á nuestro  designio. 


LIBRO  PRIMERO 


Hipótesis  cosmogónicas  de  antiguos  y modernos 


CAPÍTULO  L* 


Ideas  cosmogónicas  de  los  antiguos. 


Desde  que  el  hombre,  en  la  contemplación  de  su 
propia  existencia  y en  la  del  mundo  exterior,  quiso 
discurrir  sobre  la  causa  que  las  originaba,  buscó  en 
los  escasos  conocimientos  que  de  su  manera  de  ser 
tenía,  fundamento  en  qué  apoyar  el  edificio  de  sus 
conjeturas. 

No  solicitó  leyes,  ni  podía  buscarlas  cuando  los 
primeros  destellos  de  la  ciencia  no  habían  aún  alum- 
brado sus  horizontes.  Buscó,  sí,  medios  de  relacionar 
las  evoluciones  de  la  vida  en  nuestro  planeta  con  la 
existencia  de  los  cuerpos  celestes;  y ora  le  indujo  el 
fenómeno  de  la  generación  á remontarse  por  la  ca- 
dena de  los  tiempos  en  busca  de  un  padre  común; 
ora  el  incomparable  espectáculo  que  ofrece  el  Sol 
exparciendo  la  vida  en  el  mundo  con  los  torrentes  de 
su  luz  inagotable,  y el  benéfico  influjo  de  los  demás 
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astros,  le  llevaron  á considerar  los  cuerpos  celestes 
como  divinidades  que  se  compartían  el  imperio  del 
mundo. 

Luego  que  fueron  ensanchándose  sus  conocimien- 
tos sobre  diversos  fenómenos  físicos,  y cuando  pudo 
relacionarlos  entre  sí,  se  aventuró  á consideraciones 
de  otro  linaje. 

Si  la  existencia  de  todas  las  cosas  se  había  consi- 
derado sólo  como  efecto  de  la  voluntad  de  un  ser  an- 
terior ó de  la  de  muchos  seres  que  de  él  procedían, 
hubo  entonces  quienes  idearon  que  la  generación  era 
una  simple  consecuencia  de  las  fuerzas  de  que  estaba 
dotada  la  materia,  y buscaron  en  la  propia  naturaleza 
de  ésta  el  origen  de  cuanto  existe.  Y,  hé  aquí  el  fun- 
damento de  las  dos  principales  escuelas  en  que  se  di- 
vidieron las  creencias  de  los  hombres  más  sabios  en 
la  antigüedad. 

Quisieron  los  unos  demostrar  el  proceso  que  había 
seguido  la  divinidad  para  sacar  el  universo  de  la 
nada.  Trataron  los  otros  de  describir  el  modo  cómo 
la  materia,  en  virtud  de  sus  propias  condiciones,  ha- 
bía podido  salir  del  estado  caótico  y llegar  al  actual; 
pero  siendo  muy  limitados  los  conocimientos  físicos, 
tanto  en  una  como  en  otra  escuela,  y no  habiendo 
aún  la  humanidad  llegado  siquiera  á darse  cuenta  de 
la  verdadera  estructura  del  sistema  solar,  las  hipóte- 
sis de  los  mayores  ingenios  se  tuvieron  que  resentir 
de  ello. 

Las  ideas  teogónicas  y las  materialistas  halláronse, 
pues,  en  combate  desde  los  tiempos  más  remotos;  y 
no  ha  sido  sinó  cuando  las  ciencias  experimentales 
han  demostrado  la  verdad  de  los  hechos  y emancipá- 
dose  del  influjo  de  las  religiones,  cuando  la  humanidad 
siguiendo  nuevos  caminos,  ha  podido  abarcar,  como 
en  conjunto,  el  orden  y movimiento  de  los  cuerpos 
celestes  y darse  cuenta  verdadera  de  las  principales 
leyes  que  los  rigen-  Dejando  á la  religión  el  mundo 
de  la  conciencia  y separando  los  fenómenos  naturales 
de  las  doctrinas  religiosas,  la  ciencia  ha  logrado  arre- 
batar á la  naturaleza  importantísimos  secretos,  y cada 


19  — ' 


día  se  regocija  el  hombre  con  nuevos  triunfos,  de  los 
cuales  deriva  los  mayores  beneficios. 

Para  no  extendernos  á mayores  límites  de  los  que 
exige  nuestro  objeto,  expondremos  brevemente,  en  este 
capítulo,  las  ideas  cosmogónicas  de  los  antiguos,  y en 
el  próximo  las  hipótesis  de  los  modernos. 

Comenzaremos  por  la  India,  cuya  remota  antigüe- 
dad es  ya  de  todos  conocida.  Hé  aquí  cómo  se  cum- 
plió, según  Manou,  la  formación  del  universo. 

((Este  mundo,  dice,  estaba  disuelto  en  la  nada 
imperceptible,  sin  propiedad  alguna,  fuera  del  al- 
cance de  los  sentidos  y de  la  imaginación  del  pen- 
samiento. La  naturaleza  dormía.  Llegada  la  hora  del 
despertar,  aquel  que  existe  por  sí  mismo,  que  está 
fuera  de  la  percepción  de  los  sentidos  exteriores,  des- 
envolviendo la  naturaleza  con  los  cinco  elementos  y 
los  principios  sutiles,  apareció  resplandeciente  de 
luz;  y á su  presencia  disipáronse  las  tinieblas. 

Aquel  á quien  sólo  la  inteligencia  concibe,  que 
escapa  á los  sentidos,  eterno,  alma  universal,  á quien 
nadie  puede  definir  ni  comprender,  desenvolvió  su 
poder. 

^^En  su  pensamiento  resolvió  sacar  de  su  propia 
sustancia  todos  los  seres;  y habiendo  creado  las 
aguas,  depositó  en  ellas  el  germen  de  la  vida  uni- 
versal. 

^^Este  germen  se  hallaba  contenido  en  un  huevq  de 
oro  tan  brillante  como  el  esplendoroso  astro  del  día; 
y en  él  depositó  Brahma,  señor  de  todos  los  seres, 
una  chispa  de  su  pensamiento  inmortal  fecundada 
por  su  voluntad. 

^fi.vas  aguas  recibieron  el  nombre  de  Navas,  porque 
habían  sido  una  emanación  del  espíritu  divino  Nara; 
y constituyeron  el  primer  lugar  de  movimiento — 
ayara — de  Nara:  de  aquí  el  Espíritu  divino  creador 
se  ha  llamado  Narayara,  ó aquel  que  se  mueve  sobre 
las  aguas. 

^fi)e  aquel  que  es,  de  esta  causa  Inmortal  que  existe 
para  la  razón  y no  para  los  sentidos,  nació  Pourou- 
cha,  divino  hijo  de  Brahma. 
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^^J)ur¿inte  un  ¿iño  divino  permaneció  en  el  huevo  de 
oro,  y por  el  solo  esfuerzo  de  su  pensamiento  lo  divi- 
dió en  dos- 

estas  dos  partes  formaron  el  cielo  y la  tierra, 
quedando  en  medio  la  atmósfera,  reservatorio  permíi- 
nente  de  las  aguas;  allí  también  estuvieron  los  cuatro 
puntos  principales  y los  cuatro  intermediarios  (í). 

^M)e  su  propia  esencia  sacó  el  soplo  Inmortal  que 
no  perece  en  el  sér,  y á esta  alma  del  sér  inteligente 
dió  el  Ahancara  (2)  director  soberano. 

^^Luego  dotó  esta  alma  del  sér  intelectual  con  las 
tres  calidades  (3)  y cinco  órganos  de  percepción  ex- 
terior (4). 

habiendo  unido  el  Ahancara  á los  cinco  órganos 
sutiles  capaces  de  las  más  diversas  modificaciones, 
formó  los  elementos  principales  de  la  vida  organi- 
zada; y entonces  creó  todos  los  seres. 

^^De  este  yo,  unido  á los  seis  principios  percepti- 
bles de  los  cuales  formó  el  Gran  Sér  su  existencia 
manifestada,  de  donde  iba  á sacar  el  Universo,  vino 
el  nombre  de  Sarira — compuesto  de  seis  moléculas 
— con  que  los  sabios  designan  la  forma  visible  del 
generador  celeste. 

^^En  esta  fuente  inmensa  es  donde  se  trasforman 
los  principios  materiales  de  la  vida  y el  soplo  inmor- 
tal que  no  perece  en  el  sér,  y donde  todo  lo  que  tiene 
vida  recibe  sus  facultades  y atributos. 

^H^or  estas  partículas  sutiles  dotadas  de  fuerza 
de  agregación  y de  trasformación,  unidas  al  prin- 
cipio de  la  voluntad,  han  sido  formados  todos  los 
seres  de  este  mundo  perecedero,  emanado  de  lo  im- 
perecedero. 

^^Cada  uno  de  estos  seres  adquiere  la  calidad  del 
que  le  precede;  de  manera  que  mientras  más  alejado 
está  en  la  serie,  más  calidades  tiene. 


( 1)  í.os  cuatro  puntos  cardinales. 

(2)  FZl  yo,  la  conciencia. 

(3)  Inteligencia,  conciencia  y voluntad. 
G)  Los  cinco  órganos  de  los  sentidos. 


Describe  luego  Alanou  la  serie  de  trasmigraciones 
establecidas  por  Brahma,  del  vegetal  al  hombre  y del 
hombre  á la  esencia  primordial,  y prosigue  así: 

((Después  de  haber  creado  el  universo  y dádole  este 
código  de  leyes  para  la  dirección  de  los  seres  anima- 
dos, el  soberano  Señor  que  se  manifestó  en  el  huevo 
de  oro,  vuelve  á absorberse  en  el  alma  universal, 
cuando  el  fin  de  las  trasformaciones  creadoras  ha 
llegado. 

^^Desde  que  el  Dios  creador  entra  en  actividad  co- 
mienza de  nuevo  el  universo  su  evolución,  y se  di- 
suelve cuando  reposa. 

^hMientras  dura  el  sueño  del  germen  de  los  gérme- 
nes que  se  absorbe  en  el  alma  suprema,  los  principios 
de  la  sensación  y de  la  inteligencia,  las  partículas  ma- 
teriales 3^  aquellas  que  forman  lo  inmaterial,  se  disi- 
pan y disuelven  en  Ja  esencia  universal. 

^^Cuando  el  Creador  soberano  se  manifiesta  de 
nuevo,  todos  los  tipos  y formas  que  desde  la  eterni- 
dad en  él  existen,  se  hacen  de  nuevo  visibles,  y 
la  simiente  universal  restaura  la  vida  en  el  uni- 
verso. 

^^Así,  absorbiéndose  en  su  pura  esencia  y manifes- 
tándose alternativamente,  el  soberano  Señor  trae  á 
la  vida  ó llev^  al  reposo  de  la  disolución  todos  los 
seres  animados  é inanimados  de  este  universo. 


^fi)e  su  propia  sustancia  saca  el  éter,  que  es  una 
materialización  de  su  voluntad,  3^  que,  según  la  opi- 
nión de  los  sabios,  tiene  el  poder  de  trasmitir  el  so- 
nido y la  luz. 

^^üna  modificación  del  éter  produce  el  aire,  que  á 
la  facultad  de  trasportar  el  sonido  y la  luz,  une  la  de 
ser  tangible  y trasmitir  los  olores. 

'’M^a  luz,  que  no  es  sinó  un  aumento  ó disminución 
de  la  oscuridad,  nace  de  una  trasformación  del  aire, 
y tiene  por  cualidad  hacer  sensibles  las  formas. 

^^Nace  el  agua,  á su  vez,  de  una  trasformación  de 
la  luz  y tiene  por  cualidad  el  sabor. 

^M)el  agua  trasformada  y modificada,  se  origina  la 
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tierra,  que  á las  cualidades  precedentes  une  la  de  la 
solidez. 

^M3el  agua,  el  calor  y la  tierra  nacen  todas  las  cria- 
turas animadas  é inanimadas,  gracias  al  germen  que 
el  Espíritu  divino  produjo  de  su  propia  sustancia. 

^^Este  es  el  germen  que  no  perece  en  el  sér,  y que 
en  la  época  del  pralaya  se  leposa  en  Sv^ayamhhoiiva. 
Tal  es  la  creación^^  (i). 

Ideas  muy  diferentes  tuvo  Kapila,  el  grande  escép- 
tico de  la  India.  Según  él,  todo  cuanto  existe  es  sólo 
efecto  de  las  fuerzas  de  la  materia  que,  por  sucesivas 
evoluciones,  produce  en  los  cuerpos  la  vida  y la  inte- 
ligencia. 

«No  hay  otro  Dios,  dice,  sinó  la  materia  y las 
fuerzas  infinitas  de  trasformación  que  ella  encierra  en 
su  seno.^^ 

Doctrinas  semejantes  profesó  el  célebre  Vyasa. 

«Todas  las  creencias  religiosas,  dice,  no  hacen 
sinó  oscurecer  la  inteligencia  humana  y el  culto  de 
las  divinidades,  bajo  cuya  alegoría  se  ha  ocultado  el 
respeto  de  las  leyes  naturales,  tendiendo  á apartarla 
de  la  materia,  desecha  la  verdad  en  provecho  de  las 
más  bajas  supersticiones.^^ 

El  filósofo  Kanada  explica  la  formación  del  mundo 
por  un  sistema  atomístico:  reconoce  una  inteligencia 
infinita  en  el  mundo  y sostiene  la  inmaterialidad 
del  alma.  Fué  él,  sin  duda,  el  primero  que  tentó  ex- 
plicar la  constitución  del  universo  por  medio  de 
átomos.  Mucho  después,  este  sistema  ha  sido  ex- 
puesto bajo  diversas  formas,  por  eminentes  sabios  de 
diferentes  épocas  y naciones. 

Las  creencias  primitivas  de  los  chinos  sobre  la 
creación  del  mundo  tienen  semejanza  con  las  brahmá- 
nicas. 

«La  razón  suprema^  perfecta  en  su  esencia,  que  es- 
capa á los  sentidos,  eterna  é infinita,  alma  de  todos 


(i)  Véase  la  obra  de  JacolHot  I^cs  leqislaieiirs  reliqeiux — 
Manon — Moíse — M a homet . 
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los  seres,  habitaba  el  vacío  etéreo  cuando  concibió  el 
universo  en  su  pensamiento. 

^U)espués  de  haber  formado  el  mundo,  por  el  solo 
esfuerzo  de  su  voluntad,  dando  á los  efluvios  de  su 
pensamiento  un  cuerpo  sólido,  creó  muchas  series  de 
espíritus  para  habitarlos 

Aseméjanse  también  las  creencias  cosmogónicas  de 
los  caldeos  á las  de  Manou. 

(dlóu.  Dios  por  excelencia^  primer  y único  principio 
de  cuanto  existe.  Dios  uno  irrevelado,  decidió  mani- 
festarse. Sus  manifestaciones  primeras  fueron  Anou 
ó el  caos  primordial,  Nouah,  inteligencia  que  anima 
y fecundiza  la  materia,  que  penetra  el  universo  y lo 
hace  vivir  (2).^^ 

Aunque  es  harto  conocido  el  Génesis  de  Moisés,  no 
podemos  dejar  de  citar  aquí  la  parte  que  se  refiere  á 
la  formación  del  mundo: 

(d.  En  el  principio  creó  Dios  el  cielo  y la  tierra. 

Y la  tierra  se  hallaba  desnuda  y vacía  y las 
tinieblas  estaban  sobre  la  haz  del  abismo;  y el  espí- 
ritu de  Dios  se  movía  sobre  las  aguas. 

^^3.  Y dijo  Dios:  sea  la  luz,  y la  luz  fué. 

Y Dios  vió  que  la  luz  era  buena;  y separó  la 
luz  de  las  tinieblas. 

^^■5.  Y llamó  á la  luz  día  y á las  tinieblas  noche, 
y fué  la  tarde  y la  mañana  del  día  primero. 

^^6.  Dijo  también  Dios:  sea  hecho  el  firmamento 
en  medio  de  las  aguas  y divida  aguas  de  aguas. 

E hizo  el  firmamento  y dividió  las  aguas  que 
estaban  debajo  del  firmamento,  de  las  que  estaban 
sobre  él.  Y fué  hecho  así. 

^^8.  Y Dios  llamó  al  firmamento  cielo;  y fué  la 
tarde  y la  mañana  del  día  segundo. 

Dijo  también  Dios:  júntense  las  aguas  que 
están  debajo  del  cielo  en  un  lugar  y descúbrase  lo 
seco.  Y fué  hecho  así. 


f 


(1)  Jacolliot — Les  traditions  indo-asiatiques, 

(2)  Fran^ois  Lenormand. 
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Y llamó  Dios  á lo  seco  tierra  y á las  con- 
gregaciones de  las  aguas,  mares.  Y vio  Dios  que  era 
bueno. 

I . Y dijo:  produzca  la  tierra  yerba  verde  y 
que  haga  simiente  y árboles  frutales  que  den  frutos, 
según  su  género,  cuya  simiente  esté  en  ellos  mismos 
sobre  la  tierra.  Y fué  hecho  así. 

^D2.  y produjo  la  tierra  yerba  verde,  y que  hace 
simiente,  según  su  género,  y árbol  que  da  fruto,  y 
que  cada  uno  tiene  simiente  según  su  especie.  Y vio 
Dios  que  era  bueno. 

^^3.  Y fué  la  tarde  y la  mañana  del  día  ter- 
cero. 

Dijo  también  Dios:  sean  lumbreras  en  el 
firmamento  del  cielo  y separen  el  día  y la  noche  y 
sean  para  señales  y tiempos  y días  y años. 

Para  que  luzcan  en  el  firmamento  del  cielo 
y alumbren  la  tierra.  Y fué  hecho  así. 

E hizo  Dios  dos  grandes  lumbreras;  la  lum- 
brera mayor  para  que  presidiera  el  día,  y la  menor 
para  que  presidiera  la  noche:  hizo  también  las  es- 
trellas. 

Y púsolas  en  el  firmamento  del  cielo  para 
que  luciesen  sobre  la  tierra. 

^D8.  Y para  que  presidiesen  el  día  y la  noche  y 
separasen  la  luz  y las  tinieblas.  Y vió  Dios  que  era 
bueno.  Y fué  la  tarde  y la  mañana  del  día  cuarto. 

Ideas  en  el  fondo  semejantes  á las  de  la  India  brah- 
mánica,  tuvieron  los  finlandeses  según  se  ve  en  el 
primer  canto  del  poema  Kalevala. 

Ukko,  Dios  supremo  irrevelado,  uniéndose  á lima, 
su  fuerza  generadora,  produce  la  virgen  Lounnotar, 
cuyo  nombre  significa  fuerza  de  la  naturaleza. 

Apenas  nace,  cuando  flota  sobre  las  aguas,  luego  es 
fecundada  por  un  germen  existente  en  ellas.  Cuando 
llega  la  época  del  alumbramiento,  la  virgen  llama  en 
su  socorro  al  Dios  supremo  Ukko,  el  cual  oye  sus 
clamores  y bajo  la  forma  de  un  águila  se  le  aparece  y 
deposita  en  ella  seis  huevos  de  oro  y uno  de  hierro 


que,  dividiéndose,  forman  el  cielo,  la  tierra  y los 
astros  (i). 

Entre  los  pueblos  del  Nuevo  Mundo,  cuyos  oríge- 
nes están  velados  por  hondo  misterio,  no  es  posible 
que  dejemos  de  mencionar  la  cosmogonía  del  Popol- 
Vuh,  libro  sagrado  de  los  quichés,  mayormente, 
cuando  esa  cosmogonía  se  aparta  en  un  todo  de  las 
ideas  de  los  demás  pueblos  sobre  la  formación  del 
mundo. 

«Todo  estaba  en  suspenso,  dice,  todo  se  hallaba  en 
calma,  todo  estaba  inmóvil  y apacible  y el  vacío  era 
la  inmensidad  de  los  cielos. 


«Sólo  existía  el  agua  tranquila,  el  mar  solo  y sin 
límites,  porque  en  él  nada  había  que  existiese. 

^^Esto  era  la  inmovilidad  y el  silencio  en  las  tinie- 
blas, en  la  noche.^^ 

En  medio  de  estas  tinieblas  fué  formado  el  ríiundo 
«por  aquel  que  es  el  corazón  del  cielo,  cuyo  nombre 
es  Huracán. 

^^El  relámpago  es  el  primer  signo  de  Huracán;  el 
segundo  sus  huellas;  el  tercero,  el  rayo  que  hiere;  y 
los  tres  son  el  corazón  del  cielo. 

Admirable  es  la  relación,  dice  el  mismo  libro,  del 
tiempo  en  el  cual  se  acabó  de  formar  todo  cuanto 
existe  en  el  cielo  y en  la  tierra,  la  cuadratura  y cua- 
drangulación  de  sus  signos,  la  medida  de  sus  ángu- 
los, su  alineamiento,  y la  fijación  de  paralelos  en  el 
cielo  y sobre  la  tierra,  en  las  cuatro  extremidades,  en 
los  cuatro  puntos  cardinales,  como  fué  dicho  por  el 
Creador  y el  Eormador,  Madre  y Padre  de  la  vida, 
aquel  por  quien  todo  se  agita  y respira...  (2).^^ 

Es  sorprendente  que  sea  americano  el  único  pue- 
blo que  haya  atribuido  la  formación  del  mundo  á las 
fuerzas  eléctricas  divinizadas.  El  Nuevo  Mundo,  que 
ha  venido  á ser  como  tierra  de  promisión  para  el  gé- 


(1)  Versión  francesa  del  poema  Kalevaba  por  M.  Lcouzon- 
Ic-Duc. 

(2)  Popol-Vuh,  versión  francesa  por  Brasseur  de  Bourbourg. 
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ñero  humano,  parece  que  también  está  destinado  á 
revelarle  hondos  arcanos  de  su  vida  pasada. 

Veamos,  ahora,  cuáles  fueron  las  ideas  cosmogó- 
nicas de  los  más  eminentes  sabios  en  los  pueblos  eu- 
ropeos de  la  antigüedad. 

Tales  de  Mileto,  que  parece  haber  sido  el  primero 
que  discurriendo  sobre  la  naturaleza  dio  nacimiento 
á la  filosofía  entre  los  griegos,  tuvo  ideas  acertadas 
respecto  á la  figura  de  nuestro  planeta  y la  causa  de 
los  eclipses,  conoció  también  la  oblicuidad  de  la 
eclíptica.  Consideraba  este  sabio  que  todos  los  cuer- 
pos celestes  eran  de  una  sustancia  terrosa;  y enseñó 
que  el  agua  era  el  elemento  primordial;  que  todo  se 
había  formado  de  ella  y debía  convertirse  en  agua 
Para  él.  Dios  es  el  alma  del  mundo. 

Anaximandro,  tenido  por  su  discípulo,  sostuvo  que 
todo  traía  su  origen  del  infinite,  el  cual  por  una  serie 
de  cambios  se  trasformaba,  sin  que  se  alterasen  su 
esencia  ni  leyes  primordiales:  dotado  de  un  movi- 
miento eterno,  producía  necesariamente  la  agregación 
de  las  sustancias  homogéneas  y la  separación  de  las 
heterogéneas.  Al  proceso  de  estas  secretas  modifica- 
ciones se  debe  la  formación  de  todos  los  cuerpos,  que 
algún  día  han  de  resolverse  en  el  seno  del  infinito. 
Creía,  como  Tales,  en  la  esfericidad  de  la  Tierra  y la 
colocaba  en  el  centro  del  universo.  Construyó  relojes 
de  Sol  é inventó  instrumentos  para  medir  las  épocas 
de  los  solsticios  y equinoccios. 

Anaximenes,  de  la  misma  escuela  Jónica,  sostuvo 
que  el  aire  era  el  elemento  primordial,  que  constituía 
la  esencia  de  todas  las  cosas:  según  él,  llenaba  con 
exclusión  de  toda  otra  sustancia  los  espacios  celestes, 
y estaba  dotado  de  un  movimiento  eterno.  Las  dila- 
taciones y condensaciones  originadas  por  ese  movi- 
miento produjeron  el  fuego,  el  agua  y la  tierra;  pero 
sin  que  la  naturaleza  íntima  del  aire  sufriese  cambia- 
mento  alguno. 

Anaxágoras  de  Clazomene  admitió  dos  principios 
inmutables:  uno  material  y otro  espiritual,  éste  obraba 
sobre  la  materia  como  inteligencia  suprema  dándole 
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el  orden  conveniente.  «Todas  las  cosas,  dice,  se  ha- 
llaban en  un  estado  de  confusión:  la  inteligencia  las 
ha  separado  y puesto  en  orden. 

Archelao  de  Atenas,  hijo  de  Apolodoro,  juzgaba 
que  el  aire  era  infinito  y que  á su  condensación  ó ra- 
refacción se  debía  el  origen  de  todos  los  seres:  la  ra- 
refacción producía  el  fuego;  la  condensación  el  agua; 
y de  éstas  procedían  todos  los  cuerpos. 

Pitágoras,  nacido  en  Samos,  y uno  de  los  mayores 
sabios  de  la  antigüedad,  después  de  haber  viajado 
por  Egipto  y la  India,  instruyéndose  en  las  ciencias 
que  en  estos  países  florecían,  fundó  una  nueva  es- 
cuela llamada  itálica.  Tuvo,  según  parece,  ideas  co- 
rrectas sobre  el  sistema  planetario,  aunque  en  parte 
las  veló  para  el  vulgo.  Consideraba  al  Sol  en  el  centro 
del  universo  y á los  planetas  girando  á su  alrededor. 
Explicaba  el  movimiento  diurno  de  los  cuerpos  ce- 
lestes, atribuyendo  á la  tierra  uno  de  rotación  sobre 
su  eje,  que  se  cumplía  en  el  mismo  tiempo;  sistema 
cuya  demostración  debía  constituir,  después  de  tantos 
siglos,  la  merecida  gloria  que  ha  coronado  á Copér- 
nico.  Tales  ideas  fueron  luego  expuestas  pública- 
mente por  Fílolao,  á quien  se  atribuye  la  doctrina. 

Eran  los  números  para  Pitágoras  el  principio  de 
todo.  Dios  es  la  unidad  absoluta;  la  materia,  la  dyada 
(número  binario)  indefinida,  de  donde  han  procedido 
todos  los  cuerpos.  Las  formas  y sustancias  tienen  su 
expresión  numérica,  ni  hay  nada  que  no  la  tenga.  El 
mundo  viene  á ser  un  todo  armoniosamente  orde- 
nado, y el  alma  un  número  que  se  mueve  por  sí 
mismo. 

Creía,  según  Plutarco,  que  las  figuras  más  per- 
fectas de  la  geometría  habían  servido  de  tipos  para  la 
constitución  de  los  elementos;  la  tierra  fué  formada 
del  cubo,  el  fuego  de  la  pirámide;  el  aire  del  octáe- 
dro;  el  agua  del  icosáedro,  y la  esfera  del  universo 
del  dodecáedro. 

Ovidio  pone  en  boca  de  Pitágoras  (i)  estas  pala- 


(i)  Metamórfosis,  lib.  XV. 
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bras:  «El  mundo  eterno  contiene  cuatro  principios: 
la  tierra  y el  agua,  que  á causa  de  su  peso  gravitan 
hacia  la  tierra;  y el  aire  y el  fuego  más  puro  que  él, 
los  cuales  se  elevan  en  razón  de  su  falta  de  peso,  sin 
que  nada  los  estorbe.  Aunque  un  espacio  los  separa, 
todo  nace  de  ellos  y todo  en  ellos  se  resuelve.  I.a 
tierra  disuelta,  cae  en  rocío;  el  agua  reducida  á va- 
por, se  confunde  con  el  aire  que,  despojado  de  su 
pesantez,  se  hace  más  sutil  y sube  á la  región  del 
fuego.  Luégo  por  una  revolución  contraria  tornan  á 
su  primer  estado.  El  fuego,  haciéndose  más  denso, 
se  convierte  en  aire;  el  aire  se  trasforma  en  agua;  el 
agua  se  condensa  en  tierra.  Nada  conserva  su  forma 
primitiva.  La  naturaleza  renueva  todo  y sustituye 
incesantemente  una  forma  á otra.  En  el  universo, 
creedme,  nada  perece,  sinó  que  varía  y toma  distinta 
forma.  Nacer  es  empezar  á constituir  otro  sér;  morir 
es  cesar  de  ser  lo  que  se  era.  Pero  á través  de  estos 
perpétuos  cambios  de  forma  y de  lugar,  la  sustancia 
del  sér  es  siempre  la  misma. 

^^Nada  puede  ser  duradero  bajo  la  misma  aparien- 
cia... He  visto  lo  que  era  un  continente,  convertirse 
en  mar,  y salir  tierras  del  seno  de  las  olas.  Lejos  del 
océano  se  han  encontrado  conchas  marinas...  Los 
torrentes  han  convertido  en  valles  las  llanuras  y las 
inundaciones  han  allanado  las  montañas. 

Heráclito  sostuvo  que  el  fuego  era  el  principio  de 
todas  las  cosas,  pero  no  el  fuego  que  vemos,  sinó  un 
elemento  puro  y sutil.  Según  él,  las  partes  más  den- 
sas de  este  elemento  se  reunieron  y formaron  la 
tierra;  la  tierra  dilatada  por  el  fuego  produjo  el  agua, 
y exhalaciones  de  estas  constituyeron  el  aire.  El  uni- 
verso es  el  resultado  de  dos  tendencias  contrarias 
que  mantienen  en  continua  mudanza  todas  las  cosas: 
son  esas  tendencias  la  concordia  y la  discordia;  ésta 
acerca  las  diferentes  partes,  aquélla  las  separa;  así  es 
que  nada  hay  estable,  sinó  que  todo  es  pasajero.  Ad- 
mitía una  razón  universal  y creía  que  el  universo 
debía  volver  al  estado  primitivo;  por  manera  que  el 
fuego  era  el  principio  y término  de  todo. 
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Cleanto  juzgó  que  el  universo  era  causa  increada 
de  cuantos  efectos  se  consuman  en  el  espacio  y el 
tiempo.  Para  él  la  divinidad  era  el  alma  del  mundo 
y tenía  su  principal  residencia  en  el  éter,  elemento 
sutil  y luminoso  que  envuelve  el  firmamento  y se  di- 
funde en  todos  los  cuerpos  que,  por  esto,  participan 
de  su  naturaleza  divina.  Ideas  semejantes  tuvo 
Crisipo. 

Empédocles  admitía  en  la  materia  dos  principios 
ó facultades;  una  de  simpatía  y otra  contraria;  la 
acción  de  estas  facultades  producía  agregaciones  y 
disgregaciones.  La  vida  no  es  otra  cosa  sinó  la 
secreta  unión  de  ciertos  elementos,  y la  muerte  la 
separación  de  ellos.  La  naturaleza  misma,  según 
él,  es  la  mezcla  y separación  del  éter,  el  fuego,  la 
tierra  y el  aire.  L1  éter  fué  el  prirner  elemento,  el 
fuego  el  segundo,  luego  procedió  la  tierra,  y de  ella 
se  originaron  el  agua  y. el  aire.  L1  cielo  fué  formado 
por  el  éter.  L1  Sol  por  el  fuego,  y los  demás  cuer- 
pos, de  los  otros  elementos.  La  materia  llena  todos 
los  espacios.  ((Ln  el  universo,  decía,  nada  hay  su- 
pérfluo  ni  vacío. 

Leucipo  y Demócrito  explicaron  la  formación  del 
mundo  por  la  hipótesis  de  los  átomos,  hipótesis  que 
había  sostenido  mucho  antes  Moscho  de  Sidón, 
quien  fué  el  primero  que  en  el  Occidente  expuso  se- 
mejante doctrina. 

Lran  estos  átomos,  elementos  indivisibles  increa- 
dos y eternos.  Moviéndose  en  el  vacío  y por  medio 
del  vacío  produjeron,  por  agregaciones  y combinacio- 
nes fortuitas,  todos  los  cuerpos  existentes.  Supuso, 
además,  Demócrito,  que  se  formaban  torbellinos  eté- 
reos, los  cuales  arrastraban  los  cuerpos  celestes  obli- 
gándolos á describir  sus  revoluciones.  La  velocidad 
de  estos  torbellinos  iba  decreciendo  hacia  el  centro; 
así  explicaba  la  diferencia  en  los  tiempos  de  revolu- 
ción del  Sol  y de  los  planetas,  considerando  los  que 
tenían  más  velocidad  como  más  lejanos,  y vice- 
versa. 

Lué  Demócrito  el  primero  de  los  filósofos  que  tuvo 
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ideas  justas  sobre  la  naturaleza  de  la  vía  láctea.  Ase- 
guraba que  era  solo  el  resplandor  de  innumerables 
estrellas  que  se  hallan  muy  próximas.  La  ciencia 
moderna  no  ha  hecho  sino  confirmar  esta  suposi- 
ción. 

Un  siglo  después  modificó  esta  hipótesis  Eplcuro, 
dando  á los  átomos  no  solo  tamaño  y figura  como 
Demócrito,  sinó  agregándoles  la  pesantez  y cierto 
movimiento  de  declinación  que  favorecía  su  en- 
cuentro. 

Platón,  participando  de  las  ideas  de  Pitágoras,  des- 
envolvió una  teoría  cosmogónica  que  alcanzó  la  mayor 
celebridad.  Establecía  en  ella  tres  principios:  Dios, 
la  materia  y la  idea.  Dios  es  la  inteligencia  suprema; 
la  materia,  el  primer  objeto  de  la  generación  y de  la 
corruptibilidad;  la  idea,  la  esencia  incorpórea  de  las 
cosas,  modelos  eternos  que  existen  en  el  pensamiento 
divino.  El  primer  estado  de  la  materia  fué  el  del  caos 
en  el  cual  hallábase  agitada  por  todas  sus  fuerzas,  de 
modo  que  sus  partes  se  movían  en  direcciones  dife- 
rentes. De  aquí  resultó  que  en  razón  de  la  diferencia 
de  pesantez,  el  fuego,  el  aire,  el  agua  y la  tieri  a ten- 
dieron á separarse. 

Halló  Dios  la  materia  en  este  estado  natural,  y fué 
su  primer  cuidado  distinguir  los  elementos  por  las  for- 
mas y los  números.  «Debían,  dice,  ser  los  arquetipos 
de  las  formas  las  figuras  más  perfectas  de  la  geome- 
tría: la  pirámide  regular  compuesta  de  cuatro  triángu- 
los equiláteros  fué,  pues,  atribuida  á los  elementos  del 
fuego:  el  octáedro  que  tiene  ocho  faces  semejantes,  y 
el  icosáedro,  que  tiene  veinte,  constituyeron  los  ele- 
mentos del  aire  y del  agua:  los  terrosos  más  estables, 
tuvieron  la  forma  del  cubo:  quedaba  un  quinto  po- 
liedro perfecto,  el  dodecáedro  que  tiene  doce  lados, 
como  el  zodíaco  doce  signos,  y que  comprende  tres- 
cientos sesenta  triángulos  rectángulos  escalenos,  como 
tiene  el  año  trescientos  sesenta  días.  De  este  último 
cuerpo  regular  fué,  pues,  que  se  sirvió  Dios  para  tra- 
zar el  plan  del  universo. 

^^Dios,  bueno,  no  ha  podido  producir  sinó  un  mundo 


perfecto  sobre  un  modelo  ó arquetipo  perfecto;  y 
como  un  sér  sin  vida  ni  inteligencia  sería  incom- 
pleto , debió  dotar  al  mundo  de  un  alma  inteli- 
gente. 

^^Comprendiendo  el  mundo  todos  los  seres  vivien- 
tes posibles,  ha  tenido  que  ser  único. 

^^Así,  nada  ha  quedado  fuera  de  él;  el  mundo 
encierra  la  totalidad  de  los  elementos:  su  figura  es 
esférica  y exteriormente  pulida.  Este  mundo  viviente 
no  tiene  necesidad  de  órgano  alguno.  D,e  los  siete 
movimientos  posibles,  Dios  le  imprimió  el  que  está 
más  de  acuerdo  con  la  inteligencia  y el  pensamiento, 
es  decir,  una  rotación  sobre  sí  mismo. 

^^Formó  Dios  el  alma  del  mundo  mezclando  la 
esencia  divina  indivisible  y siempre  la  misma,  con  la 
esencia  corporal  y divisible:  del  todo  sepai’ó  una 
parte;  luego  otra  doble  de  la  primera;  enseguida  una 
tercera  equivalente  á vez  y media  el  conjunto  de  las 
anteriores  ó tres  veces  la  primera;  después  una  cuarta 
igual  al  doble  del  conjunto  de  las  otras;  luego  una 
quinta,  triple  de  la  segunda;  una  sexta  equivalente  á 
ocho  veces  la  primerea,  y una  séptima  igual  á veinte 
y siete  veces  la  primera.  Enseguida  llenó  los  inter- 
valos de  uno  más  un  tercio,  con  intervalos  de  uno 
más  un  octavo,  dejando  de  cada  uno  de  los  primeros 
una  pequeña  parte,  de  suerte  que  el  intervalo  de  esta 
parte  ofreció  entre  los  dos  números  consecutivos  una 
relación  cuyos  términos  eran  24^  y 2 56;  y la  mezcla 
de  donde  fué  tomando  estas  partes  quedó  completa- 
mente empleada.  Estando  así  dispuesto  este  conjun- 
to, lo  dividió  en  dos  en  el  sentido  longitudinal,  y 
cruzó  las  dos  partes  colocando  una  sobre  el  medio  de 
la  otra,  en  forma  de  una  equis;  después  las  curvó  en 
círculo  y les  dió  un  movimiento  uniforme  y sin  tras- 
lación  


^^Cuando  fué  terminada  la  composición  del  alma, 
según  la  voluntad  de  su  autor,  formó  en  su  seno 
el  mundo  de  los  cuerpos  y lo  unió  armónicamente 
áella,  haciendo  coincidir  el  centro  del  cuerpo  con  el 
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clcl  alma.  Fueron  así  formados  el  cuerpo  visible  del 
cielo  y el  alma  invisibles 

^^Así  que  el  movimiento  y la  vida  de  esta  copia 
aparecieron  á los  ojos  del  padre  que  la  había  engen- 
drado, él  admiró  su  obra,  y lleno  de  alegría  concibió 
el  designio  de  hacerla  aún  más  semejante  á su  mo- 
delo. Fue  entonces  cuando  nacieron  el  Sol  y la  Ivuna, 
para  contar  los  números  y medir  el  tiempo.  Después 
de  haber  hecho  sus  cuerpos.  Dios  los  colocó  en  cír- 
culos descritos  en  sentido  directo  y que,  como  ellos, 
son  en  número  de  siete;  la  Luna  en  el  primero  á par- 
tir de  la  Tierra;  el  Sol  en  el  segundo;  l.ucifer  y la 
estrella  sagrada  de  Mercurio,  en  círculos  que  tenían 
la  misma-revolución  que  el  Sol,  pero  cuyo  movimiento 
era  en  sentido  contrario.  En  cuanto  á los  otros  as- 
tros, si  yo  quisiera  decir  dónde  los  colocó  y dar,  me- 
nudamente, los  motivos  que  para  ello  tuvo,  este 
asunto  accesorio  que  daría  más  ocupación  que  el 
principal  del  cual  depende  (i).» 

De  esta  exposición  se  deduce' que  Platón  conside- 
raba la  Tierra  como  el  astro  principal  que,  inmóvil, 
ocupaba  el  centro  del  universo;  sin  embargo,  de  va- 
rios pasajes  de  diferentes  obras  suyas,  se  desprende 
que  él  daba  este  puesto  al  Sol.  En  su  República,  lo 
llama  «señor  y rey  del  universo  sensible,  como  el 
bien  esencial  lo  es  del  mundo  inteligible^^  en  otros  da 
á entender  que  la  Tierra  se  mueve.  Es  probable  que  ra- 
zones de  conveniencia  le  hicisen  velar  sus  verdaderas 
creencias;  y si  hemos  de  atenernos  al  testimonio  de 
Teofrasto,  invocado  por  Plutarco,  Platón  en  su  vejez 
se  arrepintió  de  haber  colocado  la  Tierra  en  el  sitio 
que  al  Sol  correspondía. 

Para  este  filósofo  nada  había  vacío  en  el  mundo 
ni  fuera  de  él:  identificaba  con  la  materia  el  espacio, 
que  á su  ver  es  aquello  que  puede  recibir  sucesiva- 
mente todas  las  formas. 

Eué  el  primero  que  hizo  á Dios  autor  del  tiempo. 


(i)  Discurso  que  pone  l^lalón  en  boca  de  Timeo. 
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((La  eternidad,  dice,  está  inmóvil  en  la  unidad  del 
sér,  es  decir  en  Dios,  y no  admite  cambiamento  ni 
sucesión.  Hay  más,  la  realidad  deb  sér  sólo  está  en 
Dios,  único  del  cual  no  se  puede  decir  con  propiedad 
que  ha  sido  ó será,  sinó-solamente,  él  es.  Creó,  el 
tiempo  al  formar  el  mundo,  y la  duración  sucesiva 
marcada  por  las  revoluciones  de  los  cuerpos  celestes, 
es  una  imagen  móvil  de  la  eternidad  que  pasará  como 
el  mundo,  cualquiera  que  sea  el  fin  que  deba  éste 
tener. 

Pasemos  á Aristóteles. 

Según  este  célebre  filósofo,  el  mundo  -es  increado, 
imperecedero  y eterno.  Niega  el  vacío  y admit-e  la 
perpetuidad  del  movimiento,  que  es  la  vida  de  la  na- 
turaleza. 

Sostuvo  que  la  Tierra  está  inmóvil  en  el  centro  del 
universo,  mientras  todos  los  demás  astros  se  mueven 
á su  alrededor;  y sirviéndose  de  ideas  absolutas  de 
conveniencia  y necesidad,  tentó  explicar  la  existencia 
de  los  elementos  y las  revoluciones  de  los  cuerpos. 

Si  la  Tierra  está  inmóvil,  es  porque  necesariamente 
una  parte  del  cuerpo  que  se  mueve  circularmente, 
debe  quedar  en  reposo,  y para  él  tiene  el  cielo  un  mo- 
vimiento circular  eterno.  Si  la  tierra  existe,  es  menes- 
ter que  exista  el  fuego,  porque  desde  que  un  contra- 
rio existe,  es  necesario  que  el  otro  contrario  también 
exista.  Si  hay  tierra  y fuego  es  menester  que  hayan 
elementos  intermediarios,  debiendo  tener  cada  uno 
su  contrario. 

Si  estos  elementos  existen,  necesario  es  que  hayan 
sido  creados  , porque  ninguno  de  ellos  puede  ser 
eterno,  pues  obrando  unos  sobre  otros  se  destruyen 
recíprocamente.  De  aquí  resulta  la  generación  en  la 
'Fierra,  asiento  de  cosas  mudables  y corruptibles. 

Este  poderoso  y vasto  ingenio,  que  pudo  abarcar 
todas  las  ciencias  conocidas  en  su  tiempo,  imprimió 
un  carácter  nuevo  á la  investigación  filosófica,  ajus- 
tándola más  que  sus  predecesores  á la  experiencia, 
sin  apartarse  por  eso  del  necesario  y fecundo  influjo 
de  la  reflexión.  Sus  doctrinas  ejercieron  por  largos 
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siglos  un  imperio  casi  absoluto  en  el  saber  humano, 
y sus  errores,  sostenidos  con  increíble  fanatismo  por 
numerosos  sabios,  retardaron  lastimosamente,  por 
tiempo  considerable,  el  desarrollo  de  la  ciencia  astro- 
nómica. 

A pesar  de  sus  errores,  este  fdósofo  llegó  á entre- 
ver que  todo  está  gobernado  en  el  universo  por  leyes 
inmutables,  y para  fines  desconocidos,  como  lo  tiene 
por  cierto  la  ciencia  moderna.  En  su  física",  dice: 
«Los  principios  fundamentales  de  la  naturaleza  en- 
tera son  el  cambio  y el  movimiento;  ó ignora  lo  que 
es  la  naturaleza,  el  que  no  conoce  estos  principios. 

A pesar  de  juzgar  que  el  mundo  es  increado  y eter- 
no, admite  la  existencia  de  Dios,  como  un  ser  entera- 
mente distinto  de  la  naturaleza.  Así  pues,  el  mundo, 
según  él,  no  está  conducido  por  la  Providencia.  Eos 
cuerpos  celestes  son  seres  vivientes  sensibles  é inteli- 
gentes, pero  no  todas  las  partes  del  universo  tienen 
los  mismos  caracteres,  pues  las  sustancias  terrestres, 
no  tienen  tales  atributos  y el  orden  que  en  ellas  reina 
es  puramente  accidental. 

Sus  ideas  sobre  la  vía  láctea  están  muy  lejos  de 
poderse  comparar  con  las  de  Demócrito.  Creía  que 
era  una  masa  considerable  de  vapores  secos,  que  in- 
flamándose en  una  región  más  baja  que  la  de  los  pla- 
netas, forma  una  cabellera  de  fuego. 

Astrónomos  de  nombradla  ensancharon  luego,  con 
sus  estudios  y descubrimientos,  el  campo  de  la  cien- 
cia astronómica.  Pyteas,  nativo  de  Marsella,  estable- 
ció un  gnomon,  que  observado  en  el  solsticio  de  ve- 
rano, daba  una  sombra  cuya  longitud  estaba  con 
respecto  á la  altura  total  del  esciaterio  como  499  es 
á 1,440:  es  esta  la  observación  más  antigua  de  tal  es- 
pecie hecha  en  Europa.  El  amor  que  este  famoso 
astrónomo  profesaba  al  estudio  de  la  naturaleza  le 
llevó  á hacer  tan  dilatados  viajes,  que  logró,  inter- 
nándose en  los  mares  del  norte,  ver  el  nacimiento 
del  Sol  á poco  de  haberse  puesto.  b\ic  el  primero  que 
sosi^echó  la  existencia  de  relaciones  íntimas  entre  el 
fenómeno  de  las  marcas  y el  movimiento  lunar;  tam- 
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bién  se  le  debe  el  descubrimiento  de  que  la  estrella 
polar  no  coincide  con  el  polo. 

Erastótenes  determinó  la  oblicuidad  de  la  eclíptica, 
inventó  las  armillas  y logró  medir  con  notable  apro- 
ximación la  circunferencia  de  nuestroglobo,  adoptando 
el  sencillo  método  de  fijar  dos  puntos  en  un  mismo 
meridiano,  medir  sus  distancias  y calcular  el  ángulo 
que  forman  en  el  centro  de  la  tierra  las  verticales  de 
ambas  estaciones  prolongadas.  A él  se  debe  el  esta- 
blecimiento del  primer  observatorio. 

Aristarco  de  Samos,  el  único  entre  los  filósofos  de 
la  escuela  de  Alejandría  que  admitió  los  movimientos 
de  la  Tierra,  y por  lo  cual  fué  acusado  de  impío,  des- 
cubrió un  procedimiento  teóricamente  exacto  para 
medir  la  distancia  que  separa  del  Solá  nuestro  globo, 
de  modo  que  el  error  de  los  resultados  que  obtuvo, 
sólo  debe  atribuirse  á falta  de  exactitud  en  las  obser- 
vaciones. 

Hiparco,  que  es  la  flor  de  los  astrónomos  antiguos, 
adoptó  la  oblicuidad  de  la  eclíptica,  hallada  por 
Erastótenes,  después  de  haber  comprobado  su  exac- 
titud; calculó  tablas  y logró  métodos  que  le  permi- 
tían predecir  los  eclipses  que  podían  acaecer  en  el 
trascurso  de  seis  siglos.  Determinó  la  duración  del 
año  por  observaciones  continuadas  y comprobó  la 
desigualdad  de  los  días  y de  las  estaciones,  pero  de 
todos  sus  descubrimientos  fué  el  principal,  el  de  la 
precesión  de  los  equinoccios,  cuyas  consecuencias  se- 
ñaló con  gran  lucidez  y claridad. 

A pesar  de  todos  estos  adelantamientos  en  la  astro- 
nomía, y de  otros  menos  importantes,  las  doctrinas 
cosmogónicas  expuestas  por  los  anteriores  filósofos 
sólo  variaron  de  expositores.  Así  se  ve  á Lucrecio 
sostener  el  sistema  atomístico  de  Epicuro,  y á Virgilio 
dar  mayor  vida  á la  de  los  cuatro  elementos. 

Para  Lucrecio  no  hay  sinó  espacios  vacíos  y ma- 
teria que  en  ellos  se  mueve.  Atomos  pequeñísimos  é 
invisibles,  duros,  en  número  infinito  y de  formas  di- 
ferentes muévense  en  el  espacio  continuamente.  Los 
cuerpos  se  han  formado  en  virtud  de  la  agregación 
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de  átomosquc,  por  una  declineicion  en  su  movimienU) 
perpendicular  producida  por  su  propia  pesantez,  se 
han  encontrado. 

Las  revoluciones  de  los  astros  se  deben,  según  él, 
al  aire  que  en  su  movimiento  los  arrastra.  «LXo  ves, 
dice,  las  nubes  llevadas  de  los  vientos  contrarios  su- 
bir y descender  en  direcciones  opuestas?  tpor  qué, 
pues,  los  astres  no  han  de  ser  asimismo  trasportados 
en  la  vasta  extensión  de  los  cielos  por  corrientes  aé- 
reas diferentes?^^ 

Creía  que  las  dimensiones  reales  del  Sol  y de  la 
Luna  eran  las  aparentes,  é imaginó  que  cada  día  se 
formaba  un  nuevo  Sol  y una  nueva  Luna.  A pesar  de 
estos  errores,  su  poema  encierra  una  alta  filosofía  y 
revela  sentimientos  elevados  sobre  los  grandes  fenó- 
ruenos  de  la  naturaleza. 

Virgilio,  no  obstante  la  admiración  que  profesaba 
á Lucrecio,  prefirió  adoptar  el  sistema  de  los  cuatro 
elementos. 

«Cantaba  Sileno,  dice,  en  su  égloga  sexta,  cómo 
en  la  inmensidad  del  vacío  estaban  confundidos  los 
gérmenes  de  la  tierea,  del  aire,  del  agua  y del  fuego; 
cómo  de  estos  elementos  salieron  todos  los  seres  y se 
redorideó  el  mundo  aun  en  su  infancia,  cómo  el  globo 
se  endurec’ó,  cómo  se  formó  la  costra  terrestre  que 
encerró  el  mar  entre  sus  límrtes  y revistió  poco  á 
poco  formas  distintas.  Cantaba  el  asombro  de  los  hu- 
manos á la  vista  de  los  primeros  rayos  del  Sol,  las 
nubes  subiendo  en  los  aires  para  caer  en  lluvia;  los 
primeros  bosques  recientemente  brotados  y los  ani- 
males, escasos  todavía,  errantes  en  montañas  desco- 
nocidas.^^ 

Diodoro  de  Sicilia  expone  la  misma  doctrina  de 
los  cuatro  elementos,  como  sigue; 

«En  el  origen  de  las  cosas  el  cielo  y la  tierra  con- 
fundidos ofrecían  un  aspecto  uniforme.  Luego  los 
cuerpos  se  separaron  y el  mundo  revistió  las  formas 
que  hoy  le  vemos.  El  aire  fué  dotado  de  un  movi- 
miento continuo:  el  elemento  ígneo  se  elevó  á las  re- 
giones superiores  en  virtud  de  su  natural  ligereza. 


Por  esto  es  que  el  Sol  y toda  la  legión  de  astros  for- 
mados de  este  elemento  son  arrastrados  en  torbellino 
perpetuo.  El  elemento  terrestre  y el  líquido,  en  razón 
de  su  peso,  permanecieron  aún  mezclados;  pero  gi- 
rando el  cielo  continuamente  sobre  sí  mismo,  las  par- 
tículas húmedas  produjeron  el  mar  y las  más  com- 
pactas constituyeron  la  tierra  muelle  y limosa.  Bajo 
la  influencia  de  los  rayos  solares,  tomó  la  tierra  con- 
sistencia, por  la  acción  combinada  del  calor  y la  hu- 
medad, su  superficie  se  elevó  como  una  materia  fer- 
mentativa. Formáronse  en  muchos  lugares  excres- 
cencias cubiertas  por  delgadas  membranas,  como  aun 
hoy  se  ve  suceder  en  lugares  anegadizos,  cuando  á 
una  temperatura  fría  sucede  súbitamente  un  aire  ar- 
doroso sin  transición  sensible.  Vivificada  así  la  ma- 
teria, se  nutre  durante  la  noche  del  vapor  que  se 
condensa,  mientras  que  durante  el  día  se  solidifica 
por  la  acción  del  Sol.  En  fin,  estos  gérmenes,  después 
de  haber  llegado  á su  último  grado  de  desenvolvi- 
miento, y rotas  las  membranas  que  los  envolvían, 
produjeron  los  tipos  de  todos  los  animales.  Aquellos 
en  quienes  el  calor  predomina,  se  elevaron  en  los 
aires;  hé  aquí  las  aves;  aquellos  en  quienes  prepon- 
dera el  elemento  terrestre  formaron  la  clase  de  los 
reptiles  y otros  animales  que  viven  sobre  la  tierra. 
Tuvieron  por  morada  el  agua  aquellos  en  quienes 
este  elemento  preponderaba.  Desecándose  más  y más 
la  tierra,  bajo  la  influencia  del  calor  solar  y de  los 
vientos,  acabó  por  no  engendrar  más  ningún  sér  ani- 
mado- Desde  entonces  los  seres  animados  se  propa- 
gan por  vía  de  generación,  cada  uno  según  su  es- 
pecie. 

Plinio  consideró  el  mundo  como  increado  y eter- 
no, causa  de  cuantos  efectos  en  él  se  encierran. 

(íEl  mundo,  dice,  que  por  otro  nombre  llamamos 
cielo,  y que  en  su  inmenso  recinto  abarca  todos  los 
seres,  es  un  dios  inmenso,  eterno,  que  nunca  fué 
producido,  ni  jamás  será  destruido.  Inútil  tarea  y que 
excede  á la  inteligencia  humana,  es  investigar  otra 
cosa  más  allá.^^ 
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Tales  fueron  las  opiniones  cosmogónicas  de  los 
más  célebres  sabios  de  la  antigüedad,  'rúcanos  ahora 
presentar  las  de  los  modernos,  pero  antes  queremos 
mencionar  siquiera  los  principales  progresos  que  en 
la  astronomía  se  consumaron  desde  Iliparco  hasta  el 
comienzo  de  los  tiempos  modernos. 

Puede  decirse  que  cerca  de  tres  siglos  después  de 
Iliparco,  se  hallaba  la  astronomía  en  el  mismo  estado 
que  la  dejó  este  célebre  observador.  Apareció  enton- 
ces Claudio  Ptolomco,  el  cual  aprovechando  los  in- 
ventos, métodos  y opiniones  de  Iliparco,  reuniendo 
los  materiales  que  se  hallaban  dispersos  en  los  es- 
tudios de  sus  predecesores,  y acaudalando  esta  obra 
con  frutos  de  su  propio  marte,  abarcó  un  vasto  plan 
y presentó  un  curso  completo  de  astronomía.  Si  Ili- 
parco descubrió  la  paralaje,  en  manos  de  Ptolomeo, 
este  invento  se  hizo  fecundo.  Si  Hiparco  se  sirvió  de 
los  eclipses  lunares  para  algunas  determinaciones  as- 
tronómicas á las  cuales  no  hubiera  llegado  sin  tal 
medio,  Ptolomeo  expuso  la  primera  teoría  científica 
de  los  eclipses,  en  la  cual  dió  cuenta  de  los  movimien- 
tos, distancias,  diámetros  del  Sol  y de  la  Luna,  y som- 
bras que  ésta  y la  Tierra  proyectan  en  el  espacio;  se- 
ñaló además  las  muchas  aplicaciones  que  podían 
darse  en  beneficio  de  la  ciencia  á la  observación  de 
los  eclipses  lunares;  y si  Hiparco  descubrió  una  des- 
igualdad en  el  movimiento  lunar  originado  del  de  sus 
ápsides,  Ptolomeo  encontró  otra  nacida  del  de  los 
nodos  y combinó  las  dos  desigualdades  haciéndola 
mover  en  un  epiciclo  por  un  excéntrico. 

No  contento  Ptolomeo  con  semejantes  trabajos  y 
con  otros  que  sería  demasiado  largo  enumerar  en  este 
corto  resumen,  se  aventuró  á fijar  un  sistema  que 
abrazase  el  universo.  Supuso  la  Tierra  inmóvil  en  el 
centro  del  mundo,  mientras  que  giraban  en  torno  suyo 
la  Luna,  Mercurio,  Venus,  el  Sol,  Jiipiter,  Saturno  y 
las  estrellas  que  hacían  su  revolución  en  veinte  y 
cinco  mil  años.  Este  sistema  prevaleció  hasta  que  los 
trabajos  de  Copérnico  vinieron  á demostrar  la  verda- 
dera estructura  del  sistema  solar,  en  lo  que  hace  á la 
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posición  y movimientos  de  los  cuerpos  que  lo  consti- 
tuyen. 

Después  de  Ptolomeo,  la  escuela  de  Alejandría 
puede  decirse  que  se  esterilizó,  y las  ciencias  astro- 
nómicas fueron  á florecer  entre  los  árabes. 

Sería  nacesario  que  nos  extendiésemos  mucho  más 
de  lo' que  requiere  nuestro  objeto,  para  poder  dar  la 
más  ligera  idea  de  cuántos  trabajos  útiles  consuma- 
ron los  numerosísimos  astronómos  árabes,  general- 
mente desconocidos;  pero  citaremos  á Alfragano,  al 
cual  se  debe,  entre  otras  muchas  cosas,  una  determi- 
nación, más  precisa  que  las  anteriores,  de  la  longitud 
del  año,  y,  sobre  todo,  sus  trabajos  acerca  el  movi- 
miento trémulo  de  las  fijas,  que  hicieron  famoso  su 
nombre;  Arzachel,  célebre  por  sus  tablas  toledanas  y 
más  aun  por  el  método  que  inventó  para  determinar  el 
apogeo  del  Sol  y elementos  de  su  teoría,  método  su- 
perior á los  adoptados  por  Hiparco  y Ptolomeo.  Al- 
hazén,  que  explicó  con  mayor  claridad  que  todos  sus 
antecesores  la  refracción  astronómica  y propuso  un 
método  para  determinarla  con  mayor  exactitud  por 
medio  de  las  armillas,  y dió  una  teoría  sobre  los  cre- 
púsculos y la  atmósfera;  pero  sobre  todos  brilla  Al- 
batenio,  de  quien  puede  decirse  que  fué  el  principe 
de  los  astrónomos  árabes.  Hizo  nuevas  tablas  astro- 
nómicas, más  exactas  que  las  de  Ptolomeo;  fijó  el 
movimiento  de  las  fijas  en  un  grado  por  cada  70 
años;  determinó  con  grande  exactitud  la  excentrici- 
dad de  la  órbita  solar;  calculó  los  resultados  de  la 
precesión  de  los  equinoccios  y determinó  con  singu- 
lar exactitud  la  longitud  del  año. 

Alfonso  de  Castilla,  apellidado  el  Sabio,  hizo  for- 
mar por  celebrados  astrónomos,  que  llamó  á su  corte, 
las  famosas  tablas  que  llevan  su  nombre. 

Si  tal  culto  logró  la  astronomía  entre  los  árabes  y 
españoles,  en  Alemania  comenzó  á desenvolverse  con 
los  trabajos  de  Purbach  y l'^egiomontano,  su  discí- 
pulo. Ifste  último  observó  el  cometa  de  1472,  y fué 
el  primero  que  tentó  determinar  su  distancia  á la 
tierra. 


Con  ellos  termina,  por  decirlo  así,  la  ciencia  as- 
tronómica de  los  antiguos  y comienza  la  de  los  mo- 
dernos, cuyas  sólidas  bases  tocó  poner  á Copérnico. 
quien  aclarando  con  nueva  luz  los  horizontes  de  la 
ciencia,  y fijando  un  nuevo  sendero  á sus  investiga- 
ciones, dió  principio  á la  era  de  los  felices  y rápidos 
adelantamientos  que  la  han  conducido  al  floreciente 
estado  en  que  hoy  se  encuentra. 


CAPÍTULO  II. 


Hipótesis  cosmogónicas  de  los  modernos. 


Las  ideas  cosmogónicas  de  los  antiguos  continua- 
ron dividiéndose  las  creencias  humanas  hasta  que 
apareció  un  gran  reformador  que,  abarcando  el  con- 
junto de  los  fenómenos  físicos  y astronómicos,  creyó 
haber  encontrado  el  principio  de  donde  se  derivaban 
los  movimientos  y evoluciones  de  la  naturaleza.  Fué 
éste  Descartes.  Pero  antes  de  ocuparnos  en  su  teoría, 
demos  una  ojeada  á los  progresos  que  hasta  .su  época 
se  alcanzaron  en  el  estudio  del  cielo. 

Con  Copérnico  comienza  la  astronomía  moderna,  ó 
mejor  dicho,  él  es  su  verdadero  fundador.  Después 
de  cerca  de  cuarenta  años  de  meditaciones  y estudio, 
llegó  al  más  completo  convencimiento  de  que  había 
acertado  con  el  verdadero  sistema  del  mundo,  pues 
que  el  que  había  imaginado  daba  completa  razón  de 
los  movimientos  y posiciones  de  los  cuerpos  celestes, 
lo  cual  no  sucedía  en  la  hipótesis  de  Ptolomeo. 
Emancipándose,  con  noble  entereza,  de  las  preocu- 
paciones del  fanatismo  religioso  y de  las  doctrinas 
peripatéticas,  presentó  su  grande  innovación.  Colocó 
al  Sol  en  el  centro  del  mundo  é hizo  girar  á su  alre- 
dedor los  planetas,  mientras  la  Luna  se  movía  en 
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torno  á la  "i'icrra,  que,  rotando  sobre  su  eje,  producía 
el  aparente  movimiento  diurno  de  los  cuerpos  celes- 
tes. Este  mismo  sistema  fue  enseñado  por  los  filóso- 
fos de  la  escuela  pitagórica,  pero  habíase  perdido  sin 
prosélitos  y pasado  como  un  sueño  en  la  corriente  de 
los  siglos.  Copérnico,  acaudalando  su  doctrina  con 
numerosos  hechos,  expuso  cómo  todos  los  movi- 
mientos de  los  cuerpos  celestes  venían  á ser,  en  su 
teoría,  necesarios  y naturales;  de  modo  que  su  des- 
cubrimiento era  una  verdad  astronómica.  Sin  em- 
bargo, puede  tanto  el  error  arraigado,  que,  á pesar 
del  aplauso  de  muchos  astrónomos,  no  tuvo  la  reso- 
nancia que  debiera,  ni  alcanzó  el  crédito  que  merecía, 
sino  cuando  después  de  los  favorables  esfuerzos  de 
Reinold,  Moestlin  y otros  astrónomos,  vinieron  dos 
colosos  de  la  ciencia  á darle  fama  universal;  fueron 
éstos,  Keplero  y Galileo,  á cuya  voz  y demostraciones 
se  rindieron  los  demás  astrónomos,  y quedó  desde 
entonces  imperando  la  doctrina  de  Copérnico. 

No  fué  dado  á este  alto  ingenio  ni  siquiera  conocer 
la  opinión  que  sobre  su  obra  emitieron  hombres  emi- 
nentísimos, pues,  por  una  singular  coincidencia,  murió 
el  mismo  día  que  llegó  á sus  manos  el  primer  ejem- 
plar de  su  famoso  libro. 

Tres  años  después  nacía  Tycho-Brahe,  cuyo  renom- 
bre había  de  llenar  el  mundo.  Florecieron  entre  estos 
dos  grandes  astrónomos,  otros  de  mérito,  pero  que 
no  dieron  grande  impulso  á la  ciencia.  Reinold  ganó 
fama  con  sus  tablas  llamadas  prunéticas^  compuestas 
en  honor  de  Copérnico  y según  su  sistema;  Núñez  ó 
Nonio,  se  hizo  notable  por  sus  felices  investigaciones 
sobre  el  día  del  menor  crepúsculo,  y más,  por  haber 
inventado  un  método  ingenioso  para  apreciar  en  los 
instrumentos  astronómicos  los  más  pequeños  arcos 
de  círculo;  el  instrumento  de  que  se  sirvió  para  tal 
objeto  aún  conserva  su  nombre.  Cuillermo  de  Land- 
grave  de  llessecasel,  Moestlin,  Apiano  p Muñoz,  lo- 
graron notable  crédito;  mas  todos  quedaron  eclip- 
sados por  Tycho-ljrahe,  que  llevó  á cabo  una  gran 
reforma  en  la  astronomía  práctica,  como  la  había 
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cumplido  Copérnico  en  la  teórica.  Engrandeció  y 
mejoró  los  instrumentos  hasta  entonces  usados,  é 
inventó  otros  más  exactos;  imaginó  métodos  para 
lograr  mayor  precisión  en  las  observaciones  y llegó  á 
ser,  por  su  habilidad  é ingenio,  el  verdadero  maestro 
en  el  arte  de  observar.  Se  dió  á conocer  en  1572,  pu- 
blicando sus  detenidas  observaciones  relativas  á la 
estrella  aparecida  entonces  en  la  constelación  de  Ca- 
siopea;  y si  un  acontecimiento'  semejante  indujo  á 
Hiparco  á formar  el  primer  catálogo  de  las  estrellas, 
Tycho,  estimulado  del  mismo  modo  y con  una  con- 
sagración incomparable,  examinó  todo  el  cielo,  fijó  la 
posición  de  las  estrellas  é hizo  un  catálogo  mucho 
más  completo.  La  observación  de  un  cometa  le 
convenció  de  que  las  órbitas  de  estos  cuerpos,  que  él 
juzgaba  meteoros,  eran  superiores  á la  de  la  Luna, 
con  lo  cual  hizo  desvanecer  la  creencia,  entonces 
arraigada,  de  la  impenetrabilidad  de  las  esferas  celes- 
tes. Descubrió  una  tercera  desigualdad  en  la  Luna,  y 
perfeccionó  su  teoría  determinando  la  ecuación  anual 
de  este  astro;  dió  nuevas  luces  sobre  la  verdadera 
doctrina  de  las  refracciones  astronómicas,  y llevó  á 
cabo  un  sinnúmero  de  observaciones  sobre  los  pla- 
netas, que  luego  aprovechó  su  discípulo,  el  inmortal 
Keplero. 

Penetrado  de  lo  erróneo  del  sistema  de  Ptolomeo 
y queriendo  ajustar  los  fenómenos  celestes  á los  tex- 
tos bíblicos  que  se  citaban  en  contra  de  la  doctrina 
copernicana,  imaginó  un  nuevo  sistema  que  satisfa- 
cía este  objeto,  pero  que  se  acordaba  menos  con  los 
hechos  observados  que  el  de  Copérnico. 

Lijó  nuestro  globo  en  el  centro  del  universo,  é hizo 
que  el  Sol  y la  Luna  girasen  en  torno  suyo,  en  tanto 
que  Mercurio,  Venus,  Marte,  Júpiter  y Saturno  se 
movían  alredor  del  Sol.  Las  estrellas,  el  Sol,  los  pla- 
netas y la  Luna,  hacían  una  revolución  cada  día  al  re- 
dedor del  eje  del  mundo.  Como  se  ve,  esta  era  una 
simple  reforma  de  la  hipótesis  de  Ptolomeo,  pero  que 
explicaba  mejor  que  ella  los  fenómenos. 

Sin  embargo  de  la  fama  de  su  autor,  este  sistema 
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tuvo  una  vida  efímera;  pasó,  puede  decirse,  como 
una  sombra,  pues  exclarecldos  ingenios  se  encargaron 
de  demostrar  la  exactitud  de  la  doctrina  de  (>)pér- 
nico.  buitre  ellos  fueron  los  principales,  como  antes 
dijimos,  Keplero  y Galilco,  hombres  extraordinarios 
á cuyos  esfuerzos  fué  levantándose  majestuosamente 
el  sublime  edificio  de  la  astronomía  moderna.  Si  Co- 
pérnico  había  puesto  en  orden  los  cuerpos  celestes  y 
desenvuelto  el  plan  del  universo,  Keplero  vino  á ser 
como  su  legislador;  en  tanto  que  Galileo,  haciendo 
de  la  invención  del  telescopio,  á manera  de  alas  pro- 
digiosas, penetraba  en  los  abismos  celestes,  descubría 
en  todas  partes  innumerables  mundos  hasta  entonces 
desconocidos,  y,  en  una  palabra,  hacía  la  verdadera 
conquista  del  cielo  para  la  ciencia  humana. 

Después  de  cuatro  lustros  de  un  profundo  estudio 
de  los  movimientos  planetarios  y de  la  forma  de  sus 
trayectorias  en  el  sistema  de  Copérnico,  imaginó 
Keplero  que  los  planetas  describían  alrededor  del 
Sol  elipses  de  las  cuales  este  astro  ocupaba  uno  de 
los  focos;  y así  dejó  satisfactoriamente  explicados  los 
movimientos  en  los  cuerpos  del  sistema,  sin  tener  que 
acudir  á los  excéntricos  y epiciclos  que  habían  dejado 
en  pié  Copérnico  y Tycho-Brahe.  Desde  esta  época 
data  la  verdadera  trasformación  de  la  astronomía, 
pues  dando  de  manos  á las  hipótesis  antes  ideadas, 
vino  el  cálculo  apoyado  en  las  observaciones  á impe- 
rar en  la  ciencia. 

Fijadas  órbitas  elípticas  á los  planetas,  ligó  Ke- 
pleró  las  áreas  descritas  por  el  radio  vector  con  los 
tiempos  gastados  en  recorrerlas,  y relacionó  los  cua- 
drados de  los  tiempos  de  las  revoluciones  planetarias 
con  los  cubos  de  los  grandes  ejes  de  sus  órbitas,  y de 
aquí  las  tres  leyes  que  han  inmortalizado  su  nombre. 

Consideró  Keplero  el  universo  como  una  maravi- 
llosa armonía  en  lo  físico  y lo  moral;  para  él  los  astros 
tienen  alma,  y ésta  es  el  origen  de  sus  movimientos; 
nada  hay  que  no  esté  animado,  y el  alma  de  nuestro 
globo  viene  á ser  el  fuego  subterráneo  que  supone  en 
el  centro;  sus  venas  son  los  yacimientos  metálicos; 
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sus  humores  orgánicos,  el  agua;  y sus  cabellos,  los 
vegetales. 

Aflige,  ciertamente,  ver  cómo  pudo  extraviarse  así 
un  ingenio  tan  poderoso,  y entregarse  con  delicia, 
como  dice  Laplace,  á quiméricas  especulaciones. 
También  sorprende  que  no  haya  generalizado  sus 
leyes  á los  cometas;  pero  en  cambio  dejó  en  sus  obras 
los  gérmenes  de  la  actual  mecánica  celeste,  apun- 
tando ideas  sobre  la  gravitación. 

Galileo,  contemporáneo  y amigo  de  Kepleto,  de- 
fendió, confirmó  é ilustró  el  sistema  de  Copérnico, 
por  lo  cual  hubo  de  padecer,  como  nadie  ignora,  las 
crueles  persecuciones  de  la  Iglesia,  que  martirizaron 
los  postreros  años  de  su  vida.  Su  privilegiado  in- 
genio abarcó  vastísimo  campo  en  las  ciencias  natu- 
rales, que  le  son  deudoras  de  importantes  descu- 
brimientos, entre  los  cuales  sobresalen  el  telescopio, 
con  el  cual  descubrió  los  satélites  de  Júpiter  é hizo 
otras  importantísimas  observaciones;  el  de  las  leyes 
de  la  gravedad  en  la  superficie  terrestre;  el  de  las  que 
gobiernan  las  oscilaciones  del  péndulo;  el  de  la  ba- 
lanza hidrostática  y el  de  las  manchas  solares,  obser- 
vadas también  por  Scheiner,  el  cual  adquirió  fama 
por  su  teoría  sobre  tal  fenómeno.  Este  célebre  je- 
suíta sostuvo,  sin  embargo,  la  inmovilidad  de  la 
Tierra. 

A pesar  de  tantos  y tan  notables  adelantamien- 
tos, ninguno  de  los  grandes  hombres  que  los  con- 
sumaron, modificó  las  ideas  cosmogónicas  que  priva- 
ban, ni  alcanzó  á presentar  un  sistema  en  el  que  se 
viesen  todos  los  fenómenos  como  en  conjunto,  y por 
el  cual  se  explicasen  por  leyes  naturales,  las  causas 
de  donde  provenían. 

Emprendió  esta  gran  tarea  Descartes,  que,  dotado 
de  admirable  y fecunda  imaginación,  creyó  haber 
dado  en  la  clave  que  le  permitía  descifrar  todos  los 
misterios  de  la  naturaleza.  Su  privilegiado  ingenio  no 
se  embarazó  en  observaciones  ni  en  cálculos,  sinó 
que  dió  libre  vuelo  á la  grandeza  de  sus  concepciones. 
Así  se  le  ve,  como  á un  cíclope,  emprender  por  sí  solo 
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la  obra  colosal  ele  destruir  todo  el  edificio  ele  la  filo- 
sofía antigua,  para  plantar  sobre  sus  escombros  otro 
basado  en  simples  leyes  naturales.  Y sien  tal  empresa 
erro  muchas  veces,  tócale  la  indisputable  gloria  ele 
haber  sido  el  primero  que  tentó,  por  el  simple  desen- 
volvimiento de  leyes  mecánicas,  explicar  todos  los  fe- 
nómenos ele  la  naturaleza. 

Imaginó  Descartes  que  la  materia  había  sido  creada 
por  Dios  y que  la  constituían  primitivamente  cubos 
yuxtapuestos  que  no  dejaban  intersticio  alguno.  En 
virtud  de  un  impulso  divino  comunicado  á la  mate- 
ria, los  cubos  constitutivos  tuvieron  un  doble  movi- 
miento que  hizo  que  cada  uno  girase  sobre  su  eje  y 
varios  al  rededor  de  un  centro  común.  Esto  ocasionó 
la  ruptura  de  los  ángulos,  y del  rozamiento  continuo 
se  derivó  la  forma  esferoidal.  De  las  partes  que  com- 
ponían los  ángulos  rotos,  resultaron  dos  especies  de 
materia;  una  muy  sutil  y otra  irregular:  y hé  aquí 
los  tres  elementos  de  Descartes,  elementos  que  no  di- 
fieren en  su  esencia,  sinó  en  las  formas,  tamaño  de  sus 
partes  y en  sus  movimientos.  Caracterizan  el  primer 
elemento,  su  extraordinaria  tenuidad  que  le  permite 
penetrar  todo,  y la  constante  y rapidísima  agitación 
de  las  partículas;  el  segundo  está  constituido  de  la 
materia  globulosa  en  la  cual  el  movimiento  es  menos 
activo;  y forman  el  tercero,  las  partes  más  irregulares 
y groseras,  que  fácilmente  pueden  aglomerarse  y que 
están  dotadas  de  un  movimiento  débil.  Porciones  di- 
ferentes de  la  masa  total  así  conformada,  girando  al- 
rededor de  un  centro,  á manera  de  torbellinos,  consu- 
man la  separación  de  sus  elementos:  el  primero,  que 
es  el  más  sutil,  ocupa  el  centro,  el  tercero,  que  es 
irregular  y grosero,  busca  la  circunferencia  del  torbe- 
llino, mientras  que  el  segundo,  de  masa  intermedia  se 
sitúa  entre  los  dos. 

Como  no  hay,  según  él,  vacío  posible,  consideró 
los  espacios  llenos  de  un  sinnúmero  de  torbellinos 
de  dimensiones  diferentes.  El  elemento  que  ocupa  el 
centro  viene  á ser  una  estrella  ó un  sol  como  el  nues- 
tro; la  luz  que  de  estos  cuerpos  emana,  no  es  otra  cosa 
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sino  el  esfuerzo  continuo  de  los  pequeños  globos  del 
segundo  elemento  que  tienden  á alejarse  del  centro;  y 
se  comunica  súbitamente  á distancias  inmensas,  por- 
que estando  todo  lleno  de  semejantes  globos,  no  es 
posible  ejercer  presión  sobre  uno  sin  que  se  ejerza 
sobre  todos  los  que  le  son  opuestos. 

Como  los  diferentes  torbellinos  deben  comprimirse 
mutuamente  y esta  acción  tiene  que  ser  muy  des- 
igual, resulta  que  su  ecuador  ha  de  ser  una  curva 
irregular  que  se  acerca  á una  elipse. 

La  fuerza  de  los  grandes  torbellinos,  obrando  sobre 
los  pequeños,  ha  producido  necesariamente  la  absor- 
ción de  éstos  por  aquéllos,  y de  aquí  la  formación  de 
los  sistemas  planetarios:  del  mismo  modo,  éstos  han 
podido  ser  arrastrados  y absorbidos  por  otros  más 
poderosos. 

Los  planetas  son,  pues,  llevados  por  la  violencia 
del  torbellino  en  que  están,  á manera  de  ligeras  par- 
tículas en  los  remolinos  que  se  forman  en  los  ríos,  en 
los  cuales  puede  observarse  que  esas  partículas  giran 
á menudo  sobre  sí  mismas,  que  las  más  próximas  al 
centro  terminan  cada  revolución  ó vuelta  en  menos 
tiempo  que  las  más  lejanas,  y que,  aunque  afectan 
siempre  un  movimiento  circular,  no  describen  jamás 
círculos  enteramente  perfectos. 

Las  distancias  á que  se  mueven  del  centro  del  tor- 
bellino los  diferentes  cuerpos  que  él  arrastra,  son 
aquellas  en  que  dichos  cuerpos  se  hallan  en  equilibrio 
con  un  volumen  igual  de  la  materia  en  la  cual  es- 
tán. Sitienen  poca  solidez  y tamaño,  descienden  hasta 
las  proximidades  del  centro,  porque  teniendo  poca 
fuerza  para  continuar  su  movimiento  rectilíneo,  bus- 
can el  punto  del  torbellino  en  que  un  volumen  igual 
del  segundo  elemento  tenga  tanta  fuerza  como  ellos 
para  alejarse  del  centro.  Los  cuerpos  más  grandes  y 
sólidos  se  han  de  situar,  por  la  misma  razón,  á 
mayor  distancia;  en  tanto  que  aquellos  que  en  ningún 
lugar  del  torbellino  hallan  puesto  de  equilibrio,  salen 
de  él:  éstos  son  los  cometas. 

Los  planetas  vienen  á ser  verdaderas  estrellas  apa- 
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g’adas,  y todos  los  soles  van  al  mismo  íln:  he  acjui 
como  se  cumple  esta  variación.  \í\  primer  elemento, 
que  forma  el  centro  de  cada  torbellino,  tiende  á esca- 
par y se  escapa  continuamente  hacia  la  circunferencia 
por  los  intervalos  que  presenta  el  elemento  globular; 
la  cantidad  de  materia  que  así  se  separa  por  su  ecua- 
dor, le  es  reintegrada  por  los  polos:  porque  no  ha- 
biendo vacío  en  ninguna  parte,  la  estrella  no  puede 
vaciarse  de  un  lado  sin  que  se  llene  por  otro;  y, 
como  puede  haber  una  infinidad  de  causas  que  impi- 
dan que  en  tal  estrella  penetre  toda  la  cantidad  del 
primer  elemento  que  tienda  á ello,  resulta  que  las 
partes  detenidas  de  ese  elemento,  solicitan  como  aco- 
modarse y seguir  en  una  misma  dirección  su  movi- 
miento. Esto  propende  á que  sus  partículas  se  liguen 
y agrupen  hasta  tomar  cierta  consistencia  que  las 
constituye  en  verdaderas  manchas;  espesándose  más 
y más,  esta  materia  llega  hasta  cubrir  totalmente, 
como  una  costra,  el  cuerpo  central,  y hé  aquí  un 
planeta. 

Tal  es,  en  breve  resumen,  la  famosa  teoría  de  los  tor- 
bellinos. Pero  Descartes  no  se  detuvo  aquí;  invadió  los 
diferentes  ramos  de  la  ciencia  y en  todos  dejó  impreso 
el  sello  de  su  grande  ingenio.  No  hablaremos  de  sus 
innovaciones  en  la  metafísica,  pero  sí  apuntaremos 
algunas  otras,  fuera  de  las  introducidas  en  la  cosmo- 
gonía. Casi  no  hay  ciencia  que  no  le  deba  alguna 
perfección:  pero  el  álgebra  y la  geometría  fueron  el 
campo  fecundo  donde  recogió  los  más  sazonados  fru- 
tos. Fuera  de  la  expresión  de  los  polinomios  y de  los 
signos  para  marcar  las  potencias,  los  cuales  trasfor- 
maron por  completo  el  álgebra,  fué  el  primero  que 
dió  justa  idea  y señaló  el  uso  conveniente  de  las  raí- 
ces negativas;  y adelantándose  aún  más,  consumó 
una  gran  revolución  en  las  matemáticas,  aplicando  el 
álgebra  á la  geometría,  lo  cual  le  permitió  resolver 
fácilmente  problemas  considerados  hasta  entonces 
como  irresolubles.  En  física,  rompió  con  toda  la  ciencia 
antigua;  y por  medio  de  sus  elementos  tentó  explicar, 
no  sólo  la  luz  y la  conlormación  de  todos  los  cuer- 
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pos,  sino  la  elasticidad,  la  dureza,  la  gravedad  y to- 
dos los  fenómenos  de  la  naturaleza.  Descubrió  la 
verdadera  ley  de  la  refracción,  y presentó  su  celebrada 
teoría  sobre  el  arco-iris.  Ni  se  detuvo  aquí  su  grande 
ingenio,  pues  no  contento  con  tales  investigaciones  y 
trabajos,  tentó  descifrar  los  más  hondos  misterios  de 
la  naturaleza  viviente. 

Harto  justificada  fué,  pues,  la  admiración  que  á va- 
rón semejante  tributaron  los  más  esclarecidos  sabios 
de  su  tiempo,  y si  posteriormente  muchos  hombres 
de  alta  sabiduría  han  querido  deslustrar  sus  méritos, 
calificando  sus  doctrinas  con  harta  dureza,  ello  no  es 
parte  á amenguar  los  grandes  beneficios  que  le  debe 
la  ciencia  humana  que,  aun  hoy,  después  de  tantos 
progresos,  vuelve  á menudo  la  vista  hacia  él,  como  á 
un  faro  que  no  se  apaga  nunca,  aunque  á veces  lo 
oculten  dilatadas  y espesas  nieblas. 

La  teoría  de  los  torbellinos  explicaba  satisfactoria- 
mente ciertos  fenómenos,  pero  en  otros  no  se  ajustaba 
á los  hechos  observados;  y de  aquí  las  reformas  ó 
modificaciones  que  en  ella  hicieron  Huyghens,  Leib- 
niz,  Bernoulli  y otros.  La  ciencia  no  podía  ya  dete- 
nerse en  su  progresiva  marcha,  desde  que  Descartes 
la  puso  en  su  verdadero  y digno  camino,  el  de  some- 
ter al  cálculo  todo  el  sistema  del  mundo. 

Borefii  es  el  primero  que,  dejando  de  lado  la  ma- 
teria sutil  de  Descartes,  como  éste  había  suprimido 
los  cielos  sólidos  y los  astros  vivientes,  presenta  un 
nuevo  sistema  de  movimiento  con  qué  explicar  la  ex- 
tructura  del  mundo:  sistema  que  se  reduce  á suponer 
que  los  planetas  se  mantienen  circulando  en  sus  ór- 
bitas por  el  sólo  efecto  de  dos  fuerzas  contrarias:  una 
que  los  arrastra  hacia  el  Sol,  y otra  que  de  él  los  se- 
para; con  cuya  idea,  expresada  por  él  en  i66ó,  puso 
las  verdaderas  bases  de  la  mecánica  celeste. 

Leplero  tuvo  ideas  parecidas,  pero  no  las  desarro- 
lló. ((Si  la  Afierra  y la  Luna,  dice  en  su  obra  De  slclla 
Mariis,  no  estuviesen  retenidas  á la  distancia  que 
las  separa  por  una  fuerza  animal  ó por  cualquiera 
otra  fuerza  equivalente,  caerían  una  sobre  la  otra, 
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Bouillaud,  desde  1641;,  había  tentado  demostrar  que 
la  atracción  debía  seguir  la  misma  ley  que  la  luz,  es 
decir,  disminuir  proporclonalmentc  al  cuadrado  la 
distancia. 

Galilco  descubrió  la  ley  de  la  caída  de  los  graves; 
Muyghens,  en  1673,  la  teoría  de  las  fuerzas  centrales 
y la  de  los  movimientos  del  péndulo;  y el  célebre 
Hooke  presentó  en  1674  la  misma  idea  de  llorelli,  pero 
con  mayor  desarrollo  y precisión,  b'úndase  su  sistema 
en  tres  suposiciones.  Consiste  la  primera  en  que  to- 
dos los  cuerpos  celestes  ejercen  un  poder  de  atrac- 
ción ó de  gravedad  dirigido  hacia  su  centro,  en  vir- 
tud del  cual  no  solamente  retienen  sus  propias  partes 
impidiéndoles  que  se  escapen  en  el  espacio,  sinó  que 
atraen  también  los  otros,  cuerpos  celestes  que  se  ha- 
llan en  la  esfera  de  su  actividad.  La  segunda  estriba 
en  que  todos  los  cuerpos,  una  vez  puestos  en  movi- 
miento uniforme  y rectilíneo,  persisten  en  él,  hasta 
que  otras  fuerzas  hacen  variar  su  trayectoria,  siguien- 
do un  círculo  ó una  elipse  ó cualquiera  otra  curva. 
Consiste  la  tercera  en  que  el  poder  atractivo  tiene 
más  energía  á medida  que  los  cuerpos,  sobre  los  cua- 
les obra,  se  acercan  al  centro  de  donde  él  emana. 

No  pudo  precisar  Hooke  por  aquel  entonces,  la  re- 
lación que  con  las  distancias  guarda  esa  fuerza,  pero 
auguró  al  que  la  hallase,  que  encontraría  en  tal  ley 
la  causa  determinante  de  los  más  grandes  movimien- 
tos que  el  universo  nos  ofrece,  y,  en  su  desarrollo  com- 
pleto, la  verdadera  perfección  de  la  astronomía.  Sin 
embargo,  adoptó  luego  la  hipótesis  de  que  la  fuerza 
de  gravedad,  propia  de  cada  cuerpo  celeste,  se  ejercía 
alrededor  de  su  centro  con  una  energía  recíproca  al 
cuadrado  de  la  distancia  (i). 

Tocó  á Newton,  cuya  fama  había  de  llenar  el 
mundo,  someter  al  cálculo  aquella  idea;  y hallándola 
conforme  con  los  hechos,  después  de  superar  algunas 


(i)  Véase  el  artículo  Nczütoit  en  la  Biogra'phie  Universelle, 
tom.  XXXI. 


dificultades,  sacó  de  ella  trascendentales  conclusiones. 

La  teoría  de  las  fuerzas  centrales,  expuesta  por 
Iluyghens  y también  hallada  por  Newton,  las  in- 
vestigaciones que  se  habían  hecho  sobre  la  grave- 
dad, y el  estudio  profundo  de  la  tercera  ley  de  Ke- 
plero,  vinieron  á ser,  en  manos  de  este’ ingenio  privi- 
legiado, el  instrumento  irresistible  que  debía  extin- 
guir las  últimas  supersticiones  astrológicas  y dar  á 
las  leyes  de  la  naturaleza  el  puesto  fundamental  que 
en  el  templo  de  las  ciencias  le  corresponde.  Las  mate- 
máticas hallaron  una  aplicación  digna  en  los  miste- 
rios de  la  naturaleza,  y la  geometría  y la  mecánica,  de- 
mostrando los  lazos  que  unían  los  diversos  principios 
descubiertos,  consumaron  la  trasformación  más  com- 
pleta en  la  astronomía.  Del  principio  de  la  gravita- 
ción, que  cumplidamente  había  comprobado  por  el 
cálculo,  extendiéndolo  á todo  el  sistema , dedujo 
Newton  consecuencias  de  la  mayor  importancia.  El 
aplanamiento  polar  déla  Tierra  venía  á ser  consecuen- 
cia del  movimiento  de  rotación  sobre  su  eje;  la  pre- 
cesión de  los  equinoccios,  resultado  del  influjo  del 
Sol  y de  la  Luna  sobre  la  parte  ecuatorial  de  nuestro 
planeta;  y causa  idéntica  reconocía  el  fenómeno  de 
las  mareas.  Las  leyes  de  Keplero  aparecieron  como 
consecuencia  de  la  gravitación,  y los  cometas,  antes 
considerados  como  cuerpos  efímeros  y errantes,  que- 
daron sometidos  á la  misma  ley  que  los  planetas. 

Sin  embargo,  el  admirable  arreglo  de  los  cuerpos 
celestes  y la  regularidad  de  sus  movimientos,  no  re- 
conocen, según  Newton,  causa  alguna  mecánica;  ellos 
no  pueden  ser  sino  la  obra 'de  un  sér  todopoderoso 
que  lo  gobierna  todo,  no  como  alma  del  mundo,  sino 
como  Señor  de  todas  las  cosas. 

No  hallando  en  la  observación  de  los  fenómenos  el 
origen  de  las  propiedades  de  la  gravedad,  tentó,  sin 
embargo,  darles  una  explicación  por  medio  de  un 
flúido  sutil  que  penetra  todos  los  cuerpos  y que  se 
halla  oculto  en  su  sustancia;  esta  especie  de  espíritu, 
por  su  acción  y fuerza,  hace  que  las  partículas  de  los 
cuerpos  se  atraigan  y junten  cuando  están  contiguas; 
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es  la  causa  de  que  los  cuerpos  eléctricos  obren  á ma- 
yores distancias,  sea  para  atraer  ó repeler  los  cor- 
púsculos vecinos:  á él  se  deben  los  fenómenos  de  la 
luz;  por  último,  todas  las  sensaciones  son  excitadas  y 
los  miembros  de  los  animales  movidos,  cuando  lo 
quiere  su  voluntad,  por  las  vibraciones  de  esa  sus- 
tancia que  se  propaga  de  los  órganos  exterlóres  de  los 
sentidos,  por  los  ner;vlos,  hasta  el  cerebro  y ense- 
guida de  éste  á los  músculos. 

No  pensó  como  Ncwton  en  materia  cosmogónica  el 
famoso  filósofo  Kant.  Lejos  de  concebir  como  indis- 
pensable la  intervención  divina  para  que  se  consti- 
tuyese el  universo,  consideró  que,  fuera  de  los  torbe- 
llinos de  Descartes,  podían  causas  mecánicas,  obrando 
sobre  la  materia,  producir  un  sistema  como  el  del 
mundo,  y expuso  su  teoría  en  su  obra  intitulada 
Historia  71  a tur  al  y teoiáa  del  cielo. 

((Cuando  se  examina  el  universo,  dice  este  hom- 
bre eminente,  desde  el  punto  de  vista  de  las  re- 
laciones recíprocas  que  entre  sus  diversas  partes 
existen,  para  investigar  las  causas  de  donde  traen 
su  origen,  el  problema  se  presenta  bajo  dos  aspectos 
igualmente  probables  y admisibles.  Nótase  por  una 
parte  que  los  seis  planetas  y los  nueve  satélites  que 
circulan  alrededor  del  Sol  como  centro,  se  mueven 
todos  en  el  mismo  sentido  de  la  rotación  del  Sol  que, 
por  la  fuerza  de  atracción,  dirige  todos  esos  movi- 
mientos; se  ve  que  sus  órbitas  no  se  alejan  mucho  de 
un  plano  común,  que  es  el  ecuador  solar  prolongado: 
que  en  los  más  lejanos  astros  del  mundo  solar,  sobre 
los  cuales  parece  que  la  causa  común  del  movimiento 
ha  debido  obrar  con  menos  poder  que  en  las  cerca- 
nías del  centro,  la  exactitud  de  estas  leyes  está  sujeta 
á variaciones  cuya  importancia  es  proporcinada  á la 
disminución  del  movimiento  impreso.  Si  se  tiene 
cuenta  de  todas  estas  relaciones,  forzoso  es  creer  que 
una  misma  causa,  cualquiera  que  sea,  ha  ejercido 
una  infiucncla  en  toda  la  extensión  del  sistema,  y 
que  el  acuerdo  que  reina  en  la  dirección  y posición 
de  las  órbitas  de  los  planetas,  es  una  consecuencia 
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de  la  relac  ón  que  han  debido  tener  todos  con  las 
causas  materiales  que  los  han  puesto  en  movimiento. 

^^Pero  por  otra  parte,  si  examinamos  el  espacio  en 
el  cual  hacen  sus  revoluciones  los  planetas  de  nues- 
tro sistema,  lo  encontramos  enteramente  vacío  y des- 
pojado de  toda  materia  capaz  de  producir  la  identidad 
de  acción  sobre  los  cuerpos  planetarios  y acarrear  la 
concordancia  de  sus  movimientos.  Es  éste  un  hecho 
absolutamente  fuera  de  duda,  y cuya  certidumbre  ex- 
cede todavía,  si  es  posible,  la  verosimilitud  de  nues- 
tra primera  conclusión.  Newton  no  ha  podido  asignar 
ninguna  causa  material,  que  extendiéndose  á todo  el 
espacio  del  sistema  planetario,  haya  sido  capaz  de 
producir  la  comunidad  del  movimiento.  Admitía  una 
intervención  inmediata  de  la  mano  de  Dios,  que  ha- 
bía determinado  directamente  este  orden  regular  fuera 
de  todo  empleo  de  fuerzas  materiales. 

^^Un  examen  imparcial  nos  muestra,  pues,  de  ambos 
lados,  razones  igualmente  poderosas  y á las  cuales  es 
necesario  acordar  un  valor  igual.  Pero  no  es  menos 
evidente  que  debe  existir  alguna  interpretación  de  los 
hechos  que  pueda  y deba  conciliar  estas  razones,  en 
apariencia  contradictorias,  y que  en  tal  interpretación 
es  donde  es  menester  buscar  el  sistema  verdadero. 
Vamos  á exponerla  en  algunas  palabras.  En  la  orga- 
nización actual  del  espacio,  donde  circulan  las  esfe- 
ras del  mundo  planetario,  no  existe  causa  alguna 
material  que  pueda  producir  ó dirigir  los  movimien- 
tos. Este  espacio  está  completamente  vacío  ó al  me- 
nos es  como  si  lo  estuv'ese.  Necesario  es,  pues,  que 
haya  estado  en  otro  tiempo  constituido  de  un  modo 
diferente  y lleno  de  una  materia  capaz  de  producir 
los  movimientos  de  todos  los  cuerpos  que  en  él  se 
encuentran,  haciéndolos  concordantes  con  el  suyo,  y 
por  lo  tanto  también  entre  sí:  la  atracción  luego,  re- 
uniendo la  materia  difusa  en  cuerpos  aislados,  ha 
limpiado  de  ella  este  espacio.  El  movimiento  de  los 
planetas,  pues,  una  vez  impreso,  ha  debido  con- 
tinuar libremente  en  un  espacio  sin  resistencia. 

^^Supongo,  pues,  que  cuantos  elementos  materia- 
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les  constituyen  las  esferas,  planetas  y cometas  que 
pertenecen  al  mundo  solar,  descompuestos  en  el  ori- 
g'cn  de  las  cosas  en  sus  elementos  primitivos,  llena- 
ron todo  el  espacio  en  donde  circulan  hoy  estos 
astros.  Cuando  se  considera  semejante  estado  de  la 
naturaleza,  fuera  de  toda  preocupación  de  sistema, 
parece  el  m£is  simple  que  haya  podido  suceder  á la 
nada.  En  esta  época  nada  había  tomado  forma.  La 
formación  y ag^rupación  de  cuerpos  celestes  aislados 
á los  cuales  separan  espacios  proporcionados  á las 
atracciones,  su  forma  resultante  del  equilibrio  de  la 
materia  reunida  para  producirlos,  todo  esto  consti- 
tuye un  estado  posterior  de  la  naturaleza. 

Dado  este  estado  de  diseminación  de  la  materia, 
Kant  sólo  hace  intervenir  dos  fuerzas  á CU3/0  influjo 
va  ordenándose  todo  en  el  mundo,  á saber:  la  atrac- 
ción neutoniana,  y una  fuerza  repulsiva  que  obra  es- 
pecialmente cuando  la  materia  está  descompuesta  en 
pequeñísimas  partículas,  fuerza  ésta,  que  es  sensible 
sólo  á cortas  distancias.  Poseyendo  por  esencia  los 
^ elementos  así  diseminados  tales  fuerzas,  el  reposo  no 
ha  podido  durar  sinó  un  instante.  Los  elementos  más 
densos  atraen  á los  más  ligeros  que  los  rodean,  y 
ellos  mismos  se  reúnen  en  puntos  donde  hay  partícu- 
las de  una  densidad  aún  mayor,  y así  sucesivamiente. 
Si  sólo  esta  fuerza  obrase  sobre  la  materia,  semejante 
trabajo  tendría  por  consecuencia  la  formación  de  di- 
ferentes masas  que,  una  vez  constituidas,  quedarían  en 
reposo  eternamente  equilibradas  por  su  mutua  atrac- 
ción; pero  la  fuerza  repulsiva  hace  que  las  partículas 
se  repelan  mutuamente,  con  lo  cual  los  elementos 
que  caen  hacia  los  centros  de  atracción,  cambian  sus 
movimientos  rectilíneos  en  otros  en  línea  curva;  re- 
sultando así  de  la  combinación  de  estas  dos  fuerzas, 
grandes  torbellinos  de  partículas  en  que  cada  una 
describe  una  trayectoria  curvilínea.  Estas  órbitas  se 
cruzan  en  todos  sentidos  y bajo  todas  las  inclinacio- 
nes. De  aquí  resultan  numerosos  choques  entre  las 
particLilas,  choques  que  reduciendo  gran  número  de 
ellas  al  reposo,  las  hacen  precipitar  sobre  el  núcleo. 
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que  de  este  modo  va  incrementando.  Otras  mu- 
chas, dotadas  de  suficiente  velocidad,  hallan  el  ca- 
mino de  la  menor  resistencia  y continúan  libremente 
sus  revoluciones  en  círculos  paralelos  y á la  dis- 
tancia en  que  la  fuerza  centrifuga  equilibra  la  de 
atracción . Uno  de  estos  centros , en  que  de  tal 
modo  se  ha  reunido  la  materia,  ha  constituido  nues- 
tro Sol.  ^ 

Las  mismas  causas  que  del  seno  del  caos  primitivo 
hicieron  surgir  el  Sol,  produjeron  diferentes  puntos 
de  condensación  en  la  materia  que  en  torno  suyo  cir- 
culaba. y de  ellos  han  procedido  los  planetas.  La  ten- 
dencia de  éstos  á formarse  á expensas  de  las  partícu- 
las que  rodeaban  sus  núcleos,  ha  sido  á un  tiempo  la 
causa  de  su  movimiento  rotatorio  y de  la  formación 
de  los  satélites.  Para  determinar  el  sentido  del  movi- 
miento de  éstos,  acude  Kant  á una  singular  suposi- 
ción. ((Todas  las  partículas,  dice,  que  rodean  un  pla- 
neta están  animadas  del  mismo  movimiento  que  él, 
alrededor  del  Sol;  y,  por  consiguiente,  se  hallan  res- 
pecto de  dicho  planeta  en  reposo  relativo.  Todo  de- 
pende de  la  atracción  del  planeta.  Mas  el  movimiento 
de  revolución  que  debe  resultar,  por  lo  mismo  que  en 
sí  es  indiferente  á todas  las  direcciones,  sólo  necesita 
del  más  ligero  impulso  para  determinarse  en  una  di- 
rección más  que  en  otra;  y este  ligero  impulso  le  es 
dado  por  el  encuentro  de  partículas  elementales  que 
circulan  alrededor  del  Sol,  pero  con  más  velocidad,  y 
que  entran  en  la  esfera  de  atracción  del  planeta.  Este, 
en  efecto,  fuerza  las  partículas  más  vecinas  del  Sol  que 
circulan  con  mayor  velocidad  lineal,  á abandonar  aún 
desde  lejos  la  dirección  que  llevan  y elevarse  por  una 
sinuosidad  alongada  hasta  el  planeta.  Cuando  estas 
partículas,  queexceden  en  velocidad  al  mismo  planeta, 
entran  bajo  su  atracción,  dan  á su  caída  rectilínea  ,y 
al  mismo  tiempo  á la  de  las  otras,  una  desviación  del 
Oeste  hacia  el  Este;  y esta  ligera  inflexión  basta  para 
hacer  que  el  movimiento  curvilíneo  en  que  se  resuelve 
la  caída  producida  por  la  atracción,  se  dirija  en  esc 
sentido  antes  que  en  ningún  otro.  Por  este  motivo 
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todas  las  lunas  tienen  un  movimiento  concordante 
con  el  de  circulación  de  los  planetas. 

De  tal  modo  de  formación  de  los  satélites,  deduce 
Kant,  que  sólo  pueden  tenerlos  aquellos  cuerpos  do- 
tados de  una  gran  masa;  porque  para  que  las  partí- 
culas caigan  de  una  altura  suficiente  y adquieran  la 
velocidad  que  han  menester  para  circular  libremente 
á pesar  de  la  pérdida  de  movimiento  que  ha  de  resul- 
tar de  su  paso  por  un  medio  resistente,  y para  que 
haya  en  torno  al  cuerpo  materia  bastante  para  que  se 
forme  una  luna,  necesario  es  que  su  atracción  sea 
grande  y se  extienda  á mucha  distancia. 

Los  cometas  son  para  Kant,  cuerpos  pertenecientes 
al  sistema  solar  y de  un  origen  común  con  los  plane- 
tas: difieren  de  ellos  en  que  se  han  formado  en  las 
más  apartadas  reglones  de  la  nebulosa,  y en  virtud 
de  la  debilidad  del  movimiento  de  la  tenue  materia 
de  que  se  han  constituido,  caen  hacia  el  Sol  en  órbitas 
muy  excéntricas:  tales  cuerpos  son  verdaderos  em- 
briones de  nuevos  planetas.  De  aquí  deduce,  que  la 
excentricidad  de  las  órbitas  debe  ir  aumentando  con 
la  distancia  al  Sol:  si  Marte  y Mercurio  no  se  con- 
forman á esta  regla,  débese  en  el  uno  á la  preponde- 
rante acción  de  Júpiter,  y en  el  otro  á la  resistencia 
de  la  materia  que  circula  alrededor  del  Sol,  la  cual 
ha  debido  disminuir  su  velocidad  de  traslación;  en 
esta  creencia,  supuso  que  si  se  llegaban  á descubrir, 
como  era  probable,  nuevos  planetas  más  allá  de  Sa- 
turno, sus  órbitas  se  aproximarían  más  á las  de  los 
cometas. 

Juzgaba  que  las  densidades  planetarias  estaban  i'e- 
guladas  por  las  distancias  al  Sol;  de  modo  que  los 
cuerpos  más  densos  debían  ser  los  más  próximos,  en 
tanto  que  sus  masas  debían  crecer  con  las  distancias. 
Cree,  sin  embargo,  que  la  preponderante  masa  de  un 
planeta  ha  podido  impedir  el  mayor  acrecimiento  de 
otros  vecinos  á él. 

l^ropúsose  además,  demostrar,  cómo  por  vías  en- 
teramente mecánicas  había  podido  formarse  el  anillo 
de  Saturno. 
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Supuso  que  este  planeta  describía,  primitivamente, 
una  órbita  muy  excéntrica,  semejante  á la  de  los  co- 
metas; y que  el  intenso  calor  que  le  comunicaba  el 
Sol  en  su  perihelio,  había  hecho  evaporar  parte  de  su 
materia  que,  elevándose  á grande  altura,  vino  á for- 
mar una  especie  de  cola  cometaria;  cola  que  poste- 
riormente, cuando  el  planeta  llegó  á describir  la  ór- 
bita actual,  ha  tendido,  en  virtud  del  enfriamiento,  á 
precipitarse  de  nuevo  sobre  el  cuerpo  planetario. 
Como  estos  vapores  conservaron,  al  elevarse,  el  movi- 
miento que  les  imprimió  la  rotación  de  Saturno,  pu- 
dieron circular  en  torno  al  cuerpo  á la  altura  que  al- 
canzaron. Las  partículas  que  procedieron  de  las 
vecindades  del  ecuador  eran  naturalmente  las  que  te- 
nían más  velocidad;  aquellas  cuyo  movimiento  era 
bastante  rápido  para  equilibrar  la  pesantez,  continua- 
ron libremente  su  revolución,  en  tanto  que  las  que 
tenían  menos  velocidad  volvieron  á caer  sobre  el  pla- 
neta. Como  las  partículas  circulantes  han  debido  en 
cada  una  de  sus  revoluciones  cortar  el  plano  ecuato- 
rial de  Saturno,  fuéronse  acomodando  en  él,  hasta 
que  las  demás  regiones  quedaron  vacías;  de  este  modo 
procedió  el  anillo,  formado,  en  su  mayor  parte,  de  par- 
tículas ecuatoriales. 

Si  tal  había  sido  el  proceso  de  constitución  de  tan 
maravilloso  apéndice,  fácil  era,  una  vez  conocido  el 
tiempo  de  su  revolución,  conocer  el  de  rotación  del 
planeta,  entonces  ignorado;  y,  como  el  del  anillo  po- 
día obtenerse  por  medio  de  las  leyes  de  Keplero, 
puesto  que  sus  partículas  debían  moverse  como  saté- 
lites, hizo  el  cálculo  valiéndose  del  primer  satélite;  y 
del  tiempo  que  le  resultó  dedujo  que  la  rotación  debía 
cumplirse  en  seis  horas  veinte  y tres  minutos  y cin- 
cuenta y tres  segundos. 

Lasándose  luego  en  consideraciones  relacionadas 
con  la  diferencia  de  velocidades  de  las  partículas  que 
constituían  el  anillo,  y con  su  estabilidad,  dedujo  que 
debían  esas  partículas  estar  distribuidas  en  cierto 
número  de  fajas  concéntricas  enteramente  separadas. 

Relacionando  la  pesantez  en  la  superficie  con  la 
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fuerza  centrífuga  que  la  rotación  hallada  debía  pro- 
ducir, calculó  que  el  achatamiento  en  Saturno  debía 
ser  de  Ve- 

La  mirada  investigadora  de  este  vasto  ingenio  no 
se  detuvo  en  nuestro  pequeño  sistema,  sinó  que  quiso 
espaciarse  en  los  senos  del  infinito,  tentando  arreba- 
tar sus  secretos  á la  eternidad.  La  vía  láctea  es,  para 
él,  un  inmenso  sistema  estelar  semejante  al  pláneta- 
rio;  las  nebulosas  son  especies  de  vías  lácteas  consti- 
tuidas de  innumerables  'estrellas  asociadas  en  siste- 
mas aislados,  y sus  aparentes  dimensiones  son  el  re- 
sultado de  la  enorme  distancia  á que  se  encuentran. 
Todos  estos  sistemas  deben  formar  uno  solo,  de  orden 
superior,  que  lentamente  se  mueve  alrededor  del  gran 
centro  del  universo. 

Pero  tal  orden  y distribución  de  la  materia  en  los 
espacios  infinitos  no  puede  durar  eternamente.  Cuan- 
do cada  sistema  ha  agotado,  en  su  larga  duración,  la 
serie  de  trasformaciónes  de  que  es  capaz,  y viene  á re- 
ducirse á una  especie  de  miembro  supérñuo  en  la  ca- 
dena de  los  seres,  paga  su  tributo  á la  muerte.  Los 
cuerpos  más  vecinos  del  centro  son  los  primeros  que 
deben  desaparecer,  así  como  fueron  los  primeros  en 
organizarse;  y sucesivamente  va  extendiéndose  la 
ruina  hasta  sepultar  en  un  caos  único  la  materia  cons- 
titutiva de  los  astros  que  ya  han  recorrido  todo  el 
curso  de  su  existencia;  en  tanto  la  naturaleza,  en  su 
incesante  actividad,  está  ocupada  en  formar  nuevos 
mundos  de  los  confundidos  elementos.  Los  planetas 
y cometas  se  refundirán  algún  día  en  la  masa  del  Sol, 
pero  con  esto,  se  desenvolverá  en  él  tal  cantidad  de 
calor, 'que  sus  elementos  disueltos  se  disiparán  en  la 
extensión  que  abarcó  la  nebulosa  primitiva.  Del  mis- 
mo modo,  los  sistemas  estelares  llegarán  á un  fin 
idéntico;  empero,  bajo  el  imperio  de  las  fuerzas  de 
atracción  y repulsión  tornarán  á organizarse,  y con- 
tinuarán en  la  carrera  de  su  nueva  vida,  de  modo  que 
la  naturaleza  se  abrasa,  y,  como  el  íénix,  renace  de 
sus  cenizas. 

Tal  es,  en  resumen,  la  hipótesis  de  Kant,  llena  de 
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ingeniosas  ideas  y graneles  pensamientos.  Sin  embar- 
go, las  predicciones  que  desprende  de  su  teoría  no 
se  han  cumplido;  pues  el  tiempo  de  la  rotación  de 
Saturno  por  él  deducido,  está  muy  lejos  del  que 
luego  ha  enseñado  la  observación;  las  órbitas  de  Ura- 
no y Neptuno,  planetas  extra-saturnales,  posterior- 
mente descubiertos,  lejos  de  aproximarse  á las  come- 
tarias, son  menos  excéntricas  que  la  de  Saturno;  y 
el  famoso  descubrimiento  de  los  dos  satélites  de  Mar- 
te, ha  demostrado  que  no  es  privilegio  de  los  grandes 
cuerpos  tener  un  séquito  de  lunas.  Además,  las  masas 
de  Urano  y Neptuno,  aunque  mucho  mayores  que  la 
de  la  Tierra,  están  muy  distantes  de  confirmar  la  idea 
de  que  los  cuerpos  más  lejanos  deben  ser  los  más  im- 
portantes. Ni  ha  corrido  con  mejor  suerte  en  cuanto 
á su  hipótesis  sobre  las  densidades,  puesto  que  Ve- 
nus, más  próximo  al  Sol  quela  Tierra, esmenos  denso 
que  ella;  y Urano  y Neptuno,  mucho  más  distantes 
que  Saturno,  le  exceden  en  densidad;  y,  por  último,  si 
la  formación  de  los  cuerpos  del  sistema  se  hubiera 
consumado  conforme  á las  hipótesis  de  Kant,  el  mo- 
vimiento rotatorio  de  los  planetas  y el  de  traslación  de 
los  satélites  habrían  sido  retrógrados,  como  lo  ha  de- 
mostrado el  eminente  astrónomo  Faye  en  su  impor- 
tante obra  sobre  el  origen  del  mundo. 

Cerca  de  medio  siglo  después  de  haberse  publidado 
la  obra  de  Kant  (i),  el  célebre  geómetra  Uaplace,  que 
parece  no  haberla  leído,  basándose  en  la  misma  idea 
con  que  el  filósofo  de  Koenigsberg  explica  la  forma- 
ción del  anillo  de  Saturno,  formuló  su  famosa  hipó- 
tesis cosmogónica. 

Convencido,  como  Kant,  de  que  cualquiera  que 
fuese  la  causa  que  produjo  y ordenó  los  movimientos 
de  los  cuerpos  en  el  sistema  solar,  debía  haberlos 
abarcado  á todos;  y viendo  las  enormes  distancias  que 
los  separa,  concluyó  que  no  podía  ser  sinó  un  fluido 
de  una  extensión  inmensa,  fluido  que  debía  haber  ro- 
deado el  Sol  á manera  de  una  atmósfera. 


(i  ) í.a  obra  de  Kant  fue  publicada  en  17 '>5. 
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Supuso,  pues,  que  en  virtud  de  un  calor  excesivo, 
la  atmosfera  solar  se  extendía  primitivamente  más  allá 
de  las  órbitas  planetarias,  y que  sucesivamente  se  ha 
ido  estrechando  hasta  los  límites  actuales,  'bal  estado 
del  Sol  venia  á ser  semejante  al  de  las  nebulosas  que 
tienen  un  núcleo  más  6 menos  brillante.  1.a  forma- 
ción de  los  planetas  ha  sido  el  resultado  de  la  conden- 
sación de  las  zonas  vaporosas  que  la  atmósfera  solar, 
al  enfriarse,  ha  debido  abandonar  en  el  plano  ecuato- 
rial. Esa  atmósfera  no  puede  extenderse  indefinida- 
mente, tiene  por  límite  el  punto  en  que  la  fuerza  cen- 
trífuga de  rotación  equilibra  la  pesantez;  así  es  que 
con  el  enfriamiento  ha  ido  reduciéndose  la  atmósfera 
y condensándose  en  la  superficie  del  astro  las  molé- 
culas vecinas,  con  lo  cual  el  movimiento  rotatorio  ha 
aumentado  y,  con  él,  la  fuerza  centrífuga;  por  manera 
que  el  punto  en  que  ésta  iguala  la  pesantez,  ha  ido 
aproximándose  al  centro. 

Dado,  pues,  que  la  atmósfera  haya  llegado,  en 
algún  tiempo  hasta  su  límite,  ha  debido,  al  enfriarse, 
abandonar  las  moléculas  situadas  en  ese  límite  y en 
los  sucesivos  producidos  por  el  acrecentamiento  de  la 
velocidad  rotatoria.  Estas  moléculas,  abandonadas, 
han  continuado  circulando  alrededor  del  astro,  pues 
que  su  fuerza  centrífuga  estaba  equilibrada  por  su  pe- 
santez. No  existiendo  semejante  equilibrio  en  las  mo- 
léculas atmosféricas  situadas  en  paralelos  al  ecuador 
solar,  ellas,  por  su  pesantez,  se  han  acercado  á la 
atmósfera  á medida  que  ésta  se  ha  ido  condensando. 

Las  zonas  de  vapores  sucesivamente  abandonadas, 
han  debido,  por  su  condensación  y la  atracción  mútua 
de  sus  moléculas,  formar  diversos  anillos  concéntri- 
cos circulantes  alrededor  del  Sol.  El  frotamiento  mú- 
tuo  de  las  moléculas  de  cada  anillo,  acelerando  las 
unas  y retardando  las  otras,  ha  concluido  por  redu- 
cirlas á un  mismo  movimiento  angular,  con  lo  cual 
las  velocidades  de  las  moléculas  más  lejanas  del  cen- 
tro fueron  mayores.  Otra  causa  ha  debido  concurrir 
á tal  diferencia  de  velocidades,  y es  ésta:  las  moléculas 
más  distantes  del  Sol,  como  las  más  próximas,  que 


por  efecto  de  la  condensación  se  acercaron  para  for- 
mar el  anillo,  han  descrito  siempre  áreas  proporciona- 
les á los  tiempos,  puesto  que  la  fuerza  central  de  que 
estaban  animadas  ha  estado  constantemente  dirigi- 
da hacia  el  Sol.  Ahora,  pues,  la  constancia  de  esas 
áreas  requiere  el  aceleramiento  de  la  velocidad  en  las 
moléculas  que  se  han  acercado  al  centro  para  formar 
el  anillo,  y un  retardo  en  las  que,  con  el  mismo  fin, 
se  han  alejado. 

Luego,  para  explicar  cómo  de  estas  zonas  vaporo- 
sas se  han  formado  los  planetas,  dice: 

((Si  todas  las  moléculas  de  un  anillo  de  vapor  con- 
tinuasen su  condensación  sin  desunirse,  formarían  al 
cabo  un  anillo  liquido  ó sólido.  Pero  la  regularidad 
que  esta  formación  exige  en  todas  las  partes  del 
anillo  y en  su  enfriamiento,  han  debido  hacer  que  este 
fenómeno  sea  sumamente  raro.  En  efecto,  el  sistema 
solar  no  ofrece  sinó  un  solo  ejemplo,  el  de  los  anillos 
de  Saturno.  Casi  siempre  cada  anillo  de  vapor,  ha 
debido  romperse  en  muchas  masas  que,  movidas  por 
velocidades  muy  poco  diferentes,  han  continuado  su 
circulación  alrededor  del  Sol  á la  misma  distancia. 
Estas  masas  han  debido  tomar  una  forma  esferoidal, 
con  un  movimiento  de  rotación  dirigido  en  el  mismo 
sentido  de  su  revolución,  puesto  que  sus  moléculas 
inferiores  tenían  menos  velocidad  real  que  las  supe- 
riores, y constituir  otros  tantos  planetas  en  estado  de 
vapor.  Pero  si  una  de  ellas  ha  sido  bastante  poderosa 
para  reunir  sucesivamente  por  su  atración  los  demás 
alrededor  de  su  centro,  el  anillo  de  vapor  se  habrá  así 
trasformado’en  un  sola  masa  esferoidal  de  vapores, 
circulante  alrededor  del  Sol,  con  una  rotación  dirigida 
en  el  sentido  de  su  revolución.  Este  íiltimo  caso  ha 
sido  el  más  común;  sin  embargo,  el  sistema  solar  nos 
ofrece  el  primer  caso  en  los  cuatro  pequeños  planetas 
que  se  mueven  entre  Júpiter  y Marte,  á menos  que  se 
suponga,  conM.  Olbers,  que  primitivamente  formaban 
un  solo  planeta  que  una  fuerte  explosión  ha  dividido 
en  muchas  partes  animadas  de  velocidades  dife- 
rentes.^^ 
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La  formación  de  los  satélites  se  ha  efectuado  de  un 
modo  enteramente  semejante  al  de  los  planetas;  por 
manera  que  la  rotación  de  éstos  ha  debido  irse  acele- 
rando y los  movimientos  de  los  satélites  han  venido  á 
ser  directos. 

En  cuanto  á los  cometas,  Laplace  los  considera 
como  cuerpos  extraños  al  sistema  solar:  son  pequeñas 
nebulosas  errantes  de  sistema  en  sistema,  formadas 
por  la  condensación  de  una  sustancia  nebulosa  espar- 
cida con  profusión  en  el  universo,  las  cuales  al  llegar 
al  punto  del  espacio  en  que  prepondera  la  acción  so- 
lar, ésta  las  fuerza  á describir  órbitas  elípticas  ó hi- 
perbólicas (í). 

Tal  es  la  celebrada  hipótesis  cosmogónica  de  La- 
place,  que  por  largos  años  ha  sido  tenida  como 
la  más  aceptable,  ó mejor  dicho,  casi  como  expresión 
de  la  verdad. 

Pero  un  examen  profundo  de  ella  y la  comparación 
de  sus  consecuencias  con  hechos  observados  ulterior- 
mente, han  demostrado  su  ineficacia.  Expondremos 
brevemente  las  razones  principales  que  militan  centra 
ella. 

Lo  primero  que  salta  á la  vista  es,  que  si  los  pla- 
netas se  hubiesen  formado  sucesivamente,  por  la  con- 
densación de  la  sustancia  vaporosa  que  constituía  los 
anillos  abandonados  por  la  atmósfera  solar  en  virtud 
del  enfriamiento,  los  más  antiguos  cuerpos  de  nues- 
tro sistema  deberían  ser  los  más  lejanos,  y por  consi- 
guiente los  más  densos,  puesto  que  el  proceso  del 
enfriamiento  no  ha  tenido  porqué  detenerse.  Sin 
embargo,  la  experiencia  demuestra  que  Mercurio,  la 
Tierra,  Venus  y Marte,  son  mucho  más  densos  que  los 
demás  planetas  que  circulan  á una  distancia  harto 
mayor. 

En  segundo  lugar,  siendo  una  condición  indispen- 
sable en  la  hipótesis  de  Laplace,  que  las  rotaciones  de 
los  cuerpos  centrales  se  hayan  acelerado,  no  es  posi- 


(i)  [.aplace.  Exf>osiiion  du  sisteme  du  monde. 
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ble,  según  ella,  concebir  la  existencia  de  ningún 
cuerpo  secundario  que  cumpla  su  revolución  en  me- 
nos tiempo  del  que  gasta  en  su  rotación  el  respectivo 
cuerpo  central.  Empero  el  cálculo  demuestra  que  la 
rotación  actual  del  Sol  es  lentísima  si  se  le  compara 
con  la  que  debería  tener  según  dicha  hipótesis;  y 
el  descubrimiento  de  los  satélites  de  Marte  deja 
fuera  de  duda  su  inconveniencia,  puesto  que  el  saté- 
lite interior  cumple  su  revolución  en  siete  horas 
y treinta  y nueve  minutos,  en  tanto  que  el  planeta 
efectúa  el  movimiento  sobre  su  eje  en  poco  más 
de  veinticuatro  horas  y media. 

Además,  el  anillo  de  que  hubo  de  formarse  la 
Luna,  debió  desprenderse  de  la  nubulosa  terrestre 
cuando  el  tiempo  de  la  rotación  de  ésta,  era  igual  al 
de  la  revolución  lunar;  pues  bien,  en  tal  época  no  era 
posible  que  la  atmósfera  de  nuestro  planeta  se  exten- 
diera hastasesentaradios  terrestres,  quees  la  distancia 
de  la  Luna;  puesto  que  en  todo  tiempo  el  límite  de  la 
nebulosa  ha  debido  ser  aquel  en  que  la  fuerza  centrí- 
fuga combinada  con  la  atracción  solar  iguala  la  atrac- 
ción de  nuestro  globo;  y la  aplicación  de  los  mismos 
principios  de  Laplace,  demuestra  que  en  semejante 
época  el  radio  de  la  nebulosa  tenía  que  ser  mucho 
menor. 

Otras  razones  poderosas  hay  contra  tan  famosa 
hipótesis. 

Lorzoso  es,  según  ella,  que  la  masa  solar,  tras 
el  desprendimiento  del  anillo  que  originó  á Neptuno, 
se  haya  contraído,  próximamente  hasta  la  mitad  de  su 
primitivo  radio,  antes  que  pudiera  desprenderse  otro, 
pues  así  lo  requiere  la  distancia  de  Urano;  en  tanto 
que  en  el  espacio  relativamente  pequeño  comprendido 
entre  Júpiter  y Marte  hay  centenares  de  cuerpos, 
cuya  formación  ha  exigido  el  desprendimiento  de  uno 
ó de  numerosos  anillos.  Semejantes  alternativas  son 
absolutamente  inexplicables  en  dicha  suposiemn.  Por 
otra  parte,  el  desprendimiento  de  grandes  anillos 
ofrece  dificultades  invencibles.  No  habiendo  cohesión 
entre  las  moléculas  de  vapor,  es  claro  que  después  de 


equillbi'aclas  las  dos  luerzas  y continuado  la  contrac- 
ción de  la  masa,  las  partes  exteriores  han  debido  irse 
separando  sucesivamente,  puesto  que  durante  esa 
contraje. ón  la  pesantez  en  el  ecuador  era  inferiora  la 
fuerza centrí luga;  de  donde  resultaría,  nó  la  formación 
deanillos  inmensos é independientes,  slnóel  abandono 
constante  de  materia  que  al  íin  formaría  á manera  de 
un  disco  chato  constituido  de  numerosísimos  anillos 
concéntricos  y ligados  entre  sí.  De  aquí  procederían, 
nó  grandes  masas,  sinó  innumerables  corpúsculos. 
Ahora,  la  reunión  de  éstos  para  constituir  un  cuerpo 
semejante  á Júpiter  ó Saturno  en  virtud  de  la  pe- 
queña preponderancia  de  las  masas  de  unos  respecto 
á la  de  los  otros,  exigiría  tan  larga  serie  de  siglos, 
que  es  imposible  suponer  que,  una  vez  consumada,  se 
hallase  el  cuerpo  en  un  estado  tal  de  densidad  que 
permitiera  el  desprendimiento  de  anillo'^  vaporosos 
para  la  formación  de  los  satélites. 

Fuera  de  esto,  la  hipótesis  de  Laplacc  requiere 
que  todos  los  movimientos  en  el  sistema  sean  direc- 
tos, y vemos  que  los  satélites  de  Urano  y de  Neptuno 
son  retrógrados.  Además,  hAye  ha  puesto  en  evi- 
dencia que  si  los  planetas  se  hubieran  formado  se- 
gún las  ideas  de  aquel  gran  geómetra,  las  rotaciones 
de  los  planetas  y las  revoluciones  de  sus  satélites  se- 
rían retrógrados. 

Hay  que  observar,  por  último,  que  la  suposición  de 
que  la  atmósfera  solar  se  haya  dilatado  en  algún  tiem- 
po, hasta  más  allá  de  las  órbitas  planetarias,  en  virtud 
de  un  excesivo  calor,  requiere  la  existencia  anterior 
de  un  cuerpo  dotado  de  movimiento  rotatorio,  é im- 
plica la  de  una  causa  capaz  de  producir  ese  calor  ex- 
cesivo. Sin  embargo,  el  gran  geómetra,  ni  da  cuenta 
de  cómo  pudo  la  materia  congregarse  hasta  formar 
el  globo  primitivo,  ni  qué  origen  tuvo  el  extremado 
calor  que  produjo  la  dilatación  atmosférica.  Hemos 
visto  antes  cómo  Kant,  para  explicar  la  formación 
del  anillo  de  Saturno,  supuso  que,  en  virtud  del  calor, 
parte  de  la  materia  del  planeta  se  había  evaporado 
viniendo  á constituir  una  vasta  atmósfera;  pero  él 
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presenta  el  origen  de  ese  calor  atribuyéndolo  á la 
irradiación  solar  que  debia  obrar  con  grande  energía 
sobre  Saturno  al  pasar  por  el  perihelio,  en  el  tiempo 
en  que  su  órbita  fué  muy  excéntrica. 

En  la  hipótesis  de  Laplace  ninguna  causa  apa- 
rece que  dé  cuenta  del  fenómeno;  ella  descansa,  pues, 
sobre  un  supuesto  que  carece  de  base. 

Esclarecidos  sabios,  palpando  los  inconvenientes 
de  esta  hipótesis,  le  han  hecho  diversas  modificacio- 
nes; pero  en  nuestro  humilde  concepto,  son  á manera 
de  los  excéntricos  y epiciclos  en  el  sistema  de  Ptolo- 
meo,  vanos  esfuerzos  del  ingenio  humano  para  hacer 
concordar  con  los  hechos  una  doctrina  que  no  es  la 
verdadera. 

El  eminente  astrónomo  francés.  Paye,  antes  cita- 
do, convencido  de  que  la  hipótesis  de  Laplace  está 
en  plena  contradicción  con  el  estado  actual  de  la 
ciencia,  y con  los  recientes  descubrimientos  astronó- 
micos, ha  imaginado  para  reemplazarla  una  nueva 
teoría  que  expuso  el  15  de  Marzo  de  1884,  en  una 
conferencia  dada  en  la  Sorbona,  y que  luego  publicó 
en  su  interesante  libro  sobre  el  origen  del  mundo  (i). 

Toma  Faye  por  punto  de  partida  los  torbellinos 
de  Descartes,  no  para  caracterizar  el  estado  presente, 
sinó  el  primitivo  del  mundo  solar.  Considera  que  el 
radio  de  la  nebulosa  primitiva  era  á lo  menos  diez 
veces  mayor  que  la  distancia  de  Neptuno,  y que  su 
densidad  venía  á ser  250  millones  de  veces  menor 
que  la  del  aire  que  queda  en  la  máquina  neumática, 
después  de  apurar  el  vacío  hasta  un  milésimo.  Esta 
nebulosa  era,  en  su  origen,  fría  y oscura,  pero  á me- 
dida que  se  ha  ido  condensando  en  virtud  de  la 
atracción  mutua  de  sus  moléculas,  la  temperatura  se 
ha  elevado  dotándola  de  una  débil  luz. 

El  autor  resume  así  su  hipótesis:  ((El  universo 
ha  sido  sacado  del  caos,  es  decir,  de  reuniones  in- 
formes de  sustancias  de  una  excesiva  raridad  que 


(i)  Sur  orv^ine  du  monde,  thóories  cosmogoniques  des  An- 
ciens  el  des  Moderncs,  par  II.  Fayc  de  l’  Instituí- — F^arís  1884. 
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ocupando  los  espacios  inmensos  y animadas  de  mo- 
vimiento de  traslaciíSn  en  sentidos  diversos,  han  di- 
vidido el  caos  general  en  fragmentos  separados.  Por 
la  condensación  progresiva  de  esos  fragmentos  ó ne- 
bulosas caóticas  hacia  ciertos  centros  de  atracción, 
es  que  se  han  formado  las  estrellas  innumerables. 
Su  incandescencia  viene  del  calor  desenvuelto  en  el 
acto  de  su  formación.  Su  provisión  de  calor  es  limi- 
tada  • 

^^Entre  todos  los  sistemas  variados  casi  hasta  el 
infinito,  á los  cuales  esta  subdivisión  del  caos  primi- 
tivo ha  dado  origen,  el  sistema  solar  se  presenta 
como  un  caso  particular;  la  nebulosa  primitiva  que  le 
ha  dado  nacimiento  era  esférica  y homogénea.  Al  se- 
pararse de  las  demás  partes  tuvo  trazas  de  un  lento 
movimiento  en  torbellino.  Este  giro  se  regularizó  en 
poco  tiempo,  grac:as  á la  ley  particular  de  la  pe- 
santez interna,  resultante  de  su  forma  y homoge- 
neidad, pesantez  que  variaba  en  razón  directa  de  la 
distancia  al  centro.  Anillos  nebulosos  se  formaron 
así,  en  el  mismo  plano,  mucho  antes  de  la  apa- 
racición  del  Sol  central;  y dieron  nacimiento  á masas 
nebulosas  que  se  movían  en  ese  plano  en  el  mismo 
sentido  y en  órbitas  circulares  alrededor  de  su  centro 
común. 

^^Los  sistemas  secundarios,  formados  por  el  mis- 
mo procedimiento  en  esas  nebulosas  parciales,  se  se- 
pararon netamente  en  dos  categorías;  los  que  prece- 
dieron la  formación  del  Sol,  giran  sobre  sí  mismas 
en  sentido  directo,  mientras  que  los  sistemas  secun- 
darios más  lejanos,  posteriores  á la  formación  del 
Sol,  giran  en  sentido  retrógrado.  Estos  fenómenos 
^an  singulares  que  presenta  nuestro  sistema  solar, 
son,  sin  embargo,  consecuencias  naturales  de  los  pri- 
meros supuestos  y de  las  leyes  de  la  mecánica. 

lié  aquí  cómo  explica  el  autor  con  más  detención 
su  teoría: 

((Veamos,  pues,  cómo  un  lento  movimiento  de  tor- 
bellino más  ó menos  confuso,  ha  podido  regularizar- 
se, hasta  el  punto  de  dar  nacimiento  á esos  anillos 
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circulares,  concéntricos  y situados  todos  en  el  mismo 
plano. 

^^Es  necesario  y bastante  para  ello,  que  la  nebu- 
losa solar  haya  sido  primitivamente  esférica  y homo- 
génea  En  semejante  reunión  de  materia  la  pesan- 

tez interior  resultante  de  las  fuerzas  atractivas  de 
todas  las  moléculas,  varía  en  razón  directa  de  la  dis- 
tancia al  centro.  Las  partículas,  ó los  corpúsculos 
que  se  mueven  en  semejante  medio,  cuya  raridad  es 
inimaginable,  describen  necesariamente  elipses  ó cír- 
culos alrededor  del  centro,  en  el  mismo  tiempo,  cual- 
quiera que  sea  su  distancia  á ese  centro.  Desde  luego 
la  existencia  de  anillos,  que  circulen  como  una  sola 
pieza  y tengan  un  mismo  movimiento  de  rotación, 
es  perfectamente  compatible  con  este  género,  de  pe- 
santez: y si  un  movimiento  de  torbellino  preexistió, 
algunas  de  sus  espiras,  que  bien  poco  diferían  de 
círculos,  han  debido,  poco  á poco,  por  la  débil  resis- 
tencia del  medio,  convertirse  espontáneamente  en  el 
conjunto  de  anillos  precedentemente  descritos. 

^^Demos  un  paso  más.  Hemos  visto  que  estos  ani- 
llos tienden  generalmente  á deshacerse  y á formar  así 
una  masa  esférica  nebulosa  que  acaba  por  reunir  toda 
la  materia  del  anillo:  (suposición  antes  expresada  por 
el  autor.)  Estas  nebulosas  secundarias  se  encuentran 
necesariamente  animadas  de  una  rotación  en  el  mis- 
mo sentido  que  la  de  los  anillos.  Acaecerán,  pues,  en 
ellas,  fenómenos  en  todo  semejantes  á los  de  la  ne- 
bulosa primitiva;  es  decir  que  se  resolverán  en  anillos 
concéntricos,  y luego  en  un  globo  central.  A su  vez 
estos  anillos  se  condensarán  en  otros  globos  muy  pe- 
queños, satélites  circulantes  alrededor  de  cada  pla- 
neta, siempre  en  el  mismo  sentido;  en  tanto  que 
el  planeta  girará  sobre  sí  mismo,  precisamente  en 
este  sentido  y en  el  plano  de  estos  anillos  secun- 
darios.^^ 

Dice  el  autor  qu-e  habría  terminado  aquí  la  expli- 
cación del  mundo  solar,  si  este  sistema  no  presentase 
una  sorprendente  particularidad  que  parece  estar  en 
plena  contradicción  con  lo  que  ha  expuesto;  particu- 
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laridad  que  consiste  en  que  las  revoluciones  de  los 
satélites  de  Urano  y de  Neptunoy  probablemente  las 
rotaciones  de  estos  planetas,  son  retrógradas;  en  tanto 
que  los  planetas  interiores,  junto  con  sus  satélites, 
están  animados  de  movimientos  directos.  Para  expli- 
car este  fenómeno  completa  así  su  teoría: 

((En  la  nebulosa  primitiva  homogénea  y esférica, 
la  presencia  de  anillos  circulantes  alrededor  del  cen- 
tro, no  debía  cambiar  en  nada  la  ley  de  la  pesantez 
interna  que,  como  hemos  visto,  variaba  en  razón  di- 
recta de  la  distancia  al  centro;  pero  más  tarde  se 
formó  el  Sol,  por  la  reunión  de  toda  la  materia  no 
comprendida  en  los  anillos,  é hizo  el  vacío  en  torno 
suyo.  Entonces  la  ley  de  la  pesantez  interior  del  sis- 
tema, así  modificado,  vino  á ser  del  todo  diferente. 
Bajo  la  acción  de  la  masa  preponderante  del  Sol  (no 
siendo  la  de  los  anillos,  sinó  una  setecientasava  parte) 
la  pesantez  interior  ha  variado,  no  en  razón  directa, 
sinó  en  razón  inversa  del  cuadrado  de  la  distancia  al 
centro,  y tal  es  hoy  el  estado  de  las  cosas. 

De  aquí  deduce  el  autor,  que  los  planetas,  desde 
Mercurio  hasta  Saturno,  se  formaron  bajo  el  imperio 
de  la  primera  ley,  es  decir,  cuando  aun  no  existía  el 
Sol  ó no  había  adquirido  una  masa  preponderante;  en 
tanto  que  Urano  y Neptuno  y los  que  más  allá  pue- 
dan existir,  se  han  constituido  cuando  ya  el  Sol  se 
había  formado  y reinaba  la  segunda  ley.  Otra  con- 
clusión que  de  esta  teoría  se  desprende  y que  Paye 
considera  de  alto  interés,  consiste  en  que  la  Tierra 
resulta  ser  más  antigua  que  el  Sol,  en  lo  cual  con- 
cuerda con  la  cosmogonía  de  Moisés. 

En  cuanto  á los  cometas.  Paye  los  considera  como 
pertenecientes  al  sistema  solar.  ((Si  la  nebulosa,  dice, 
no  hubiera  poseído  en  su  origen,  ningún  movimiento 
en  torbellino,  no  por  esto  habría  de  creerse  que  todas 
sus  partículas  debían  caer  directamente  hacia  el  cen- 
tro. Multitud  de  condensaciones  locales  pueden  y aun 
deben  consumarse  en  ella,  y los  corpúsculos  resul- 
tantes desviados  por  las  atracciones  vecinas  describi- 
rán órbitas  más  ó menos  excéntricas  en  toda  especie 
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de  planos  y no  se  reunirán  al  centro,  sino  después 
de  una  larga  serie  de  choques  y de  frotamientos  mu- 
tuos. Puesto  que  la  nebulosa  está  fuera  de  toda  ac- 
ción exterior,  la  suma  de  las  áreas  descritas  por  los 
radios  vectores  de  todas  las  moléculas  y proyectadas 
sobre  un  plano  cualquiera,  será  constantemente  nula: 
el  cuerpo  que  finalmente  las  reúna  en  totalidad,  no 
tendrá  ninguna  rotación.  Supongamos  que  un  obser- 
vador llegue  á calcular  las  órbitas  de  todos  esos  cor- 
púsculos refiriéndolas  á un  plano  arbitrario;  él  les 
hallará  todas  las  inclinaciones  posibles  sobre  este  pla- 
no; y lo  que  es  más,  contará  tantos  directos  como 
retrógrados,  de  manera  que  las  áreas  descritas  en  un 
sentido  por  los  radios  vectores  sean  rigurosamente 
anuladas  por  las  áreas  desciitas  en  sentido  opuesto. 
Esto  es  lo  que  ha  debido  suceder  con  una  porción  de 
nuestra  nebulosa,  con  aquella  que  se  encontraba  más 
lejos  del  movimiento  parcial  de  torbellino  del  cual 
la  hemos  animado.  Ciertos  corpúsculos  han  escapado 
á la  lenta  condensación  central  del  Sol  y han  consti- 
tuido simples  cometas  de  órbitas  muy  excéntricas, 
las  cuales  tienen  hoy  su  foco  allí  donde  anteriormente 
tenían  su  centro;  y esas  órbitas  están  fuertemente  in- 
clinadas sobre  el  plano  eclíptico  del  torbellino.  Deben 
encontrarse  entre  estos  cometas  casi  tantos  directos 
como  retrógrados. 

((Otros  cometas  pueden  haberse  formado  no  lejos 
del  plano  de  la  eclíptica;  éstos,  al  contrario,  deben  ser 
casi  en  su  totalidad  directos,  porque  desde  su  origen 
la  mayor  parte  participaba  del  movimiento  de  torbe- 
llino.^^ 

Resumamos,  por  último,  las  ideas  de  este  dis- 
tinguido astrónomo,  sobre  las  futuras  evoluciones  del 
sistema  y su  estado  postrero. 

La  circulación  de  casi  toda  la  masa  solar  que, 
según  él,  está  flúida,  alimenta  la  fotósfera,  y genera- 
liza la  irradiación,  irá  haciéndose  cada  vez  más  lenta, 
hasta  cesar  por  completo.  Entonces  la  fotósfera  será 
reemplazada  por  una  costra  opaca,  con  lo  cual  queda- 
rá suprimida  toda  irradiación  luminosa,  y el  frío  y 
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las  tinieblas  ele  los  espacios  sidéreos  invadirán  nues- 
tro globo,  reducido  á recibir  tan  sólo  los  débiles  des- 
tellos estelares.  Completa  calma  sucederá  á los  con- 
tinuos movimientos  atmosféricos:  desaparecerán  las 
corrientes  aéreo-tclúricas  del  agua,  que  todo  lo  vivi- 
fica; las  últimas  nubes  dejarán  caer  sobre  la  tierra 
las  postreras  lluvias:  se  agostarán  los  ríos:  el  mar,  en- 
teramente helado,  dejará  de  obedecer  á los  movi- 
mientos de  las  mareas;  y la  Tierra  no  tendrá  más  luz 
que  le  sea  propia,  sino  la  de  las  estrellas  fugaces  que 
seguirán  penetrando  en  la  atmósfera.  Tal  vez  se  pro- 
duzcan en  el  Sol  las  alternativas  que  se  observan  en 
las  estrellas  al  comenzar  la  faz  de  su  extinción;  quizás 
un  desenvolvimiento  accidental  de  calor,  debido  á al- 
gún hundimiento  de  la  costra  solar,  devuelva  por  un 
instante  á este  astro  su  esplendor  primero,  pero  no 
tardará  en  debilitarse» y extinguirse  de  nuevo,  como 
las  estrellas  famosas  del  Cisne,  de  Serpentario  y úl- 
timamente de  la  Corona  boreal. 

Por  último,  juzgando  como  Laplace,  que  el  me- 
canismo del  mundo  está  hecho  para  durar  indefini- 
damente, cree  que  trás  la  extinción  del  Sol,  los  pla- 
netas continuarán  perpétuamente  girando  á su  alre- 
dedor, á menos  que  el  movimiento  que  lleva  el  sistema 
hacia  la  constelación  de  Hércules,  no  proporcione  una 
colisión,  improbable,  que  trasforme  en  calor  toda  la 
energía  que  hasta  entonces  había  poseído;  en  cuyo 
caso  la  materia  que  lo  compone  entraría  en  nuevas 
combinaciones  que  ninguna  relación  tienen  con  las 
faces  antes  descritas. 

Tales  son  los  principales  caracteres  de  la  hipóte- 
sis de  Faye.  Ella  se  sustrae  á la  dificultad  que  oponen 
á la  de  Laplace  el  sentido  de  las  rotaciones  planeta- 
rias y el  de  las  revoluciones  de  los  satélites,  tanto  en 
Urano  y Neptuno  como  en  las  de  los  planetas  interio- 
res; no  tiene  tampoco  el  inconveniente  de  suponer  que 
laatmósfera  solarse  dilató  en  tiempos  primitivos  en  vir- 
tud de  un  excesivo  calor;  pero,  en  cambio,  preséntanse 
contra  ella  algunas  de  las  mismas  dificultades  que 
contrarían  la  de  Laplace  y otras  no  menos  invencibles 
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Comienza  Faye  por  suponer  que  en  el  principio 
la  nebulosa  solar  era  esférica  y homogénea,  y dotada 
de  un  ligero  movimiento  en  torbellino;  este  movi- 
miento no  tardó  en  regularizarse,  y se  formaron  ani- 
llos interiores  en  el  plano  ecuatorial,  antes  de  que 
existiese  el  cuerpo  central,  anillos  que  se  movían  como 
cuerpos  sólidos. 

Hay  aquí  que  observar,  en  primer  lugar,  que  si 
toda  la  materia  constitutiva  de  nuestro  sistema  estu- 
vo disipada  en  una  extensión  mucho  mayor  que  la 
que  hoy  abarca,  es  absolutamente  imposible  concebir 
que  todas  y cada  una  de  sus  partes  tuviesen  la  misma 
densidad.  No  hay  hecho  alguno  en  la  naturaleza  que 
pueda  servir  de  fundamento  á semejante  suposición: 
todo  lo  contrario  demuestra  cuanto  en  el  seno  del  es- 
pacio está  al  alcance  de  la  investigación  humana;  y 
si  á esto  se  agrega  que  tal  nebulosa  tenía  un  parcial 
movimiento  en  torbellino,  el  hecho  se  hace  aún  más 
inconcebible;  puesto  que  semejante  movimiento,  desde 
que  existió,  ha  debido,  no  sólo  establecer  una  diferen- 
cia entre  las  densidades  de  las  partes  que  estaban 
animadas  de  tal  movimiento  y las  que  no  lo  estaban, 
sinó  producir  una  acumulación  de  materia  hacia  el 
centro,  y por  consiguiente  un  aumento  de  la  densidad 
en  esta  región,  aamento  que  necesariamente  ha  teni- 
do que  influir  en  el  resto  de  la  nebulosa.  De  aquí  se 
seguiría,  naturalmente,  la  formación  de  un  núcleo  cen- 
tral antes  que  ninguna  otra  cosa,  y el  Sol  vendría  á 
ser,  no  posterior  á los  planetas  internos,  como  lo 
quiere  Faye,  sinó  el  cuerpo  más  antiguo  del  sistema. 
En  segundo  lugar,  la  separación  de  la  masa  homogé- 
nea en  diferentes  porciones  para  formar  en  el  interior 
los  anillos  de  que  han  de  originarse  los  planetas,  ha 
debido,  sin  duda,  reconocer  una  causa,  y ésta  no  se 
expone.  Pero  aun  dado  que  tales  anillos  internos  se 
hubiesen  formado  por  una  causa  desconocida,  como 
las  velocidades  lineales  de  las  moléculas  que  los  cons- 
tituían, eran  proporcionales  á las  distancias  al  centro, 
puesto  que  giraban  como  si  fuesen  sólidos,  no  hay 
en  qué  fundar  la  suposición  de  que  se  hayan  produ^ 
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cido  en  tales  anillos  los  movimientos  elementales  en 
torbellino  que  presupone  l"aye  para  la  formación  de 
los  planetas,  l^or  otra  parte,  para  lograr  que  los  ani- 
llos se  muevan  como  sólidos,  se  establece  la  homo- 
geneidad de  la  sustancia  constitutiva;  pero  precisa- 
mente tal  movimiento  se  opone  radicalmente  á seme- 
jante homogeneidad,  puesto  que  no  siendo  sólidos 
esos  anillos,  sino  formados  de  moléculas  de  una  mis- 
ma densidad,  separadas  por  alguna  extensión,  las  que 
se  movían  á mayores  distancias,  animadas  de  mayor 
velocidad  lineal,  hubieron  de  tener  entre  sí  mayor  se- 
paración que  las  interiores;  de  lo  cual  resultarían  di- 
ferencias de  volúmenes  en  una  misma  cantidad  de 
materia,  ó lo  que  es  lo  mismo,  diferencias  en  las  den- 
sidades. Mas,  supongamos  que  la  formación  de  los 
anillos  se  cumpliera  en  las  condiciones  que  quiere 
Faye,  y que  se  produjeran  en  ellos  los  movimientos 
elementales  de  torbellino  que  el  eminente  astrónomo 
imagina.  Estos  movimientos  habrían  tenido  por  con- 
secuencia la  formación  de  numerosos  núcleos,  de  cuya 
reunión  resultaría,  no  una  masa  homogénea,  sinó  un 
cuerpo  de  preponderante  densidad  central^  en  el  cual 
sería  del  todo  imposible  la  formación  de  anillos  cu- 
yas moléculas  tuviesen  velocidades  proporcionales  á 
las  distancias.  Así  es  que,  aun  dadas  las  condiciones 
de  la  hipótesis,  tampoco  puede  la  formación  de  los 
satélites  en  los  sistemas  secundarios  preceder  á la  de 
los  cuerpos  centrales. 

Fuera  de  todo  esto,  la  formación  de  grandes  plane- 
tas á expensas  de  anillos  nebulosos,  ofrece  en  esta 
teoría  los  mismos  inconvenientes  que  en  la  de  La- 
place. 

Por  último,  los  efectos  consiguientes  á las  dos 
leyes  de  pesentez  interior  que,  según  Faye,  han  gober- 
nado el  sistema  sucesivamente , requieren  un  cambio 
en  las  velocidades  de  la  mayor  parte  de  los  planetas 
y satélites,  tan  extraordinario,  que  no  hay  hecho  al- 
guno observado  que  pueda  servirle  de  fundamento. 
Mercurio,  Venus,  la  Tierra,  los  numerosos  planetas 
telescópicos,  Júpiter  y Saturno  se  formaron  bajo 
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la  primera  ley,  de  modo  que  todos  cumplían  sus 
revoluciones  en  un  mismo  tiempo;  de  lo  cual  resul- 
taba que  las  velocidades  lineales  de  los  más  remotos 
cuerpos,  eran,  con  mucho,  mayores  que  las  de  los  más 
próximos  al  centro;  luego  se  constituyó  el  Sol,  y en- 
tonces entró  á reinar  la  segunda  ley,  bajo  cuyo  impe- 
rio se  formaron  los  planetas  que  están  más  allá  de  Sa- 
turno, mientras  los  existentes  hubieron  de  cambiar 
sus  anteriores  condiciones  de  movimiento  por  las 
actuales;  pero  semejante  cambio  requiere  el  mayor 
trastorno  en  el  orden  de  las  velocidades  planetarias  y 
en  las  de  los  satélites  para  entonces  existentes;  puesto 
que  los  más  próximos  al  centro,  que  eran  los  menos 
veloces,  tuvieron  que  venir  á ser  los  más  rápidos,  en 
tanto  que  los  que  tenían  mayor  velocidad  lineal,  que 
eran  los  más  lejanos,  tuvieron  que  hacerse  los  más 
lentos.  Trastorno  tan  radical  parece  que,  más  que 
al  orden  actual,  ha  debido  arrastrar  el  sistema  á 
su  completa  ruina.  Ni  puede  invocarse  para  abonar 
tal  suposición,  hecho  alguno  que  tenga  con  ella 
siquiera  remota  semejanza  en  cuantos  fenómenos  ha 
observado  el  hombre  en  los  espacios  celestes. 

Sin  embargo  de  tales  inconvenientes,  la  teoría 
de  este  sabio  ha  avanzado  mucho,  imprimiendo  á 
la  nebulosa  primitiva  un  movimiento  en  torbellino, 
aunque  ineficaz;  y,  si  él  se  hubiese  desprendido  total- 
mente de  la  hipótesis  anular,  y hubiera  investigado  la 
ley  que  debía  regir  aquel  movimiento  primitivo,  habría, 
sin  duda,  llegado  á descubrirla  y con  ello  á explicar 
satisfactoriamente  el  proceso  con  que  la  materia  ha 
seguido  desde  su  estado  primitivo  hasta  el  que  hoy 
manifiesta  en  el  sistema  solar. 

Expuestas  ya,  aunque  no  con  la  éxtensión  que  qui- 
siéramos, las  principales  ideas  é hipótesis  cosmogó- 
nicas que  en  diferentes  países  se  han  presentado 
desde  los  tiempos  más  remotos  hasta  nuestros  días, 
pasamos  á exponer  una  nueva  teoría  á la  cual  no 
se  oponen  las  verdades  de  la  física  y de  la  astronomía; 
que  no  tropieza  con  los  obstáculos  que  se  oponen  á los 
precedentes;  que  descansa,  no  en  suposiciones  arbitra- 
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rías,  sinó  en  leyes  cuyo  cumplimiento  se  demuestra 
matemáticamente,  y por  la  cual  pueden  explicarse 
numerosos  fenómenos,  cuyo  origen  ha  sido  hasta  hoy 
para  la  ciencia  un  misterio  indescifrable. 


LIBRO  SEGUNDO. 


Nueva  teoría  cosmogónica. 


CAPITULO  L 

El  éter. 


Desde  lejanos  tiempos  se  ha  tenido  como  verdadero 
sistema  considerar  la  materia  sólo  en  tres  estados,  á 
saber:  el  sólido,  el  líquido  y el  gaseoso,  gobernada 
en  cada  uno  de  ellos  por  leyes  especiales  y diferentes. 

Los  grandes  adelantamientos  logrados  reciente- 
mente con  el  estudio  de  la  electricidad,  y un  cúmulo 
de  investigaciones  en  diversos  ramos  de  las  ciencias, 
han  abierto  nuevos  horizontes  á las  especulaciones 
físicas  y dado  margen  á que  la  experiencia  revele  fe- 
nómenos de  los  cuales,  lógicamente  se  deduce,  que 
la  materia  es  capaz  de  otros  estados  muy  distintos 
de  aquellos  en  que  se  le  había  considerado. 

Tocó  al  célebre  Faraday  descubrir  el  estado  ra- 
diante, que  dista  tanto  del  gaseoso,  como  éste  del 
líquido,  estado  en  el  cual  la  materia  obedece  á leyes 
muy  diferentes  de  las  que  rigen  los  otros. 

El  eminente  físico  inglés,  Crookes,  no  sólo  ha  pa- 
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tentizado  esta  verdad,  sino  que  ha  puesto  como  en 
relieve  las  peregrinas  leyes  á que  obedece  la  materia 
radiante. 

Hecho  el  más  perfecto  vacío,  las  fuerzas  electro-mag- 
néticas han  revelado  allí  la  existencia  de  tan  singu- 
lar sustancia.  De  ella  brota  la  luz,  y se  cumplen,  en 
lo  que  casi  se  confundía  con  la  nada,  fenómenos  ma- 
ravillosos. Las  fuerzas  magnéticas  obran  sobre  esa 
materia  luminosa,  cambiando  su  forma  y variando  la 
dirección  de  sus  partículas.  Bajo  el  imperio  de  esas 
fuerzas  se  ve  á un  rayo  de  luz  describir  curvas  dife- 
rentes, apartarse  en  absoluto  de  su  dirección  pri- 
mera, ó pasar  de  una  trayectoria  rectilínea  á describir 
un  arco  de  círculo,  para  volver  de  nuevo  á su  direc- 
ción anterior.  Si  se  hace  el  vacío  hasta  un  millonési- 
mo, los  fenómenos  que  tal  materia  presenta,  dependen 
exclusivamente  del  polo  negativo,  lo  cual  por  sí  sólo 
basta  para  imprimirle  un  carácter  del  todo  especial. 
Y cquién,  después  de  conocer  éstas  y otras  experien- 
cias del  mismo  linaje,  puede  con  razón  negar  que  la. 
materia  no  sea  susceptible  de  un  estado  anterior,  que 
diste  aún  más  del  radiante,  que  éste  lo  está  del  ga- 
seoso? Tal  es,  á nuestro  ver,  aquel  en  que  se  encuen- 
tra la  sustancia  que  llena  los  espacios  celestes;  ma- 
teria que,  sin  disputa,  reviste  caracteres  muy  distin- 
tos de  los  hasta  ahora  conocidos  en  la  radiante.  Y no 
se  diga  para  negar  la  posibilidad  de  este  nuevo 
estado,  que  podemos  llamar  etéreo^  que  los  espacios 
celestes  están  en  absoluto  vacíos,  ó que  en  ellos 
reina  la  nada,  como  lo  supusieron  hombres  eminen- 
tes en  épocas  pasadas;  porque  sin  la  materialidad  del 
éter  serían  inexplicables  numerosos  fenómenos  hoy 
bien  conocidos,  puesto  que  no  es  posible  ningún 
trasporte  de  fuerzas  entre  dos  cuerpos  que  un  vacío 
absoluto  separa,  y tenemos  la  más  cabal  constancia 
del  poderoso  influjo,  que  unos  sobre  otros  ejercen  los 
cuerpos  celestes.  Además,  el  retardo  que  en  su  marcha 
sufre  la  luz,  la  falta  de  trasparencia  absoluta  en  los 
espacios,  y muchos  otros  fenómenos  están  procla- 
mando la  materialidad  del  éter. 
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Desde  los  más  remotos  tiempos  el  espíritu  investi- 
gador del  hombre  ha  concebido  la  existencia  de  una 
sustancia  más  ó menos  semejante,  compuesta  de  pe- 
queñísimas partículas  que,  según  unos,  se  mueven 
en  el  vacío,  y según  otros,  llenan  por  completo  la  in- 
mensidad de  los  cielos. 

Centenares  de  siglos  antes  de  nuestra  éra,  ya  los 
filósofos  indios  consideraban  el  éter  como  un  ílúido 
de  una  tenuidad  incomparable  que  penetra  todos  los 
cuerpos  y es  fuente  de  la  vida  universal. 

El  éter,  según  Manou,  es  una  materialización  de  la 
voluntad  divina,  que  posee  el  poder  de  trasmitir  la 
luz  y el  sonido. 

((La  tierra,  decía  Tcharaka  hace  cerca  de  cinco 
mil  años,  como  todos  los  cuerpos  luminosos  que  nos 
rodean,  es  uno  de  los  átomos  de  un  todo  inmenso 
del  cual  tenemos  la  noción  bajo  el  nombre  del  infi- 
nito. 

El  filósofo  Ranada  explicaba  la  constitución  del 
universo  por  medio  de  átomos. 

Moscho  de  Sidón,  según  Posidonio,  fué  el  primero 
que,  en  las  regiones  occidentales,  buscó  la  explicación 
de  los  fenómenos  de  la  naturaleza  en  un  sistema  ato- 
místico. 

Leucipo  y Demócrito,’  participando  de  ideas  se- 
mejantes, juzgaron  que  los  átomos  eran  elementos 
sólidos  é indivisibles  que,  moviéndose  en  el  vacío, 
forman  por  combinaciones  fortuitas  cuantos  cuerpos 
existen. 

Epicuro  modificó  estas  ideas  dando  á los  átomos 
un  movimiento  oblicuo. 

Los  pitagóricos  consideraron  el  éter  como  un 
quinto  elemento,  y en  su  sistema  lo  representaron 
por  el  dodecáedro. 

Empédocles  lo  concibió  como  un  elemento  de  ex- 
traordinaria tenuidad,  luminoso  por  sí  mismo,  do- 
tado de  una  actividad  eterna  y ocupando  material- 
mente el  universo. 

Túvolo  el  poderoso  cerebro  de  Aristóteles  como  un 
cuerpo  dotado  de  movimiento  eterno,  que  penetra 
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los  organismos  vivientes,  así  las  plantas  como  los 
animales,  cuerpo  en  el  cual  reside  el  principio  del 
calor  vital  y aun  el  germen  de  una  esencia  espiritual 
que,  distinta  del  cuerpo,  dota  al  sér  humano  de  es- 
pontaneidad. 

Lucrecio,  aceptando  la  doctrina  de  Epicuro,  sos- 
tuvo que  nada  hay  fuera  del  espacio  vacío  y de  la  ma- 
teria que  en  él  se  mueve:  ésta,  según  él,  se  compone 
de  átomos  pequeñísimos,  invisibles,  pero  infinitos  y 
de  diferentes  tamaños. 

Gassendi,  que  compartía  en  este  punto  las  ideas  de 
Epicuro,  se  hizo  en  el  siglo  xvii  apóstol  de  su  teoría 
atómica,  tratando  de  conciliaria  con  las  creencias 
religiosas  que  profesaba,  y Eenelón  ejercitó  su  vasto 
ingenio  en  contrariarlo. 

Descartes  juzgó  al  espacio  constituido  de  una 
sustancia  tenuísima  que  es  su  elemento  sutil.  Para 
él,  como  para  Empédocles  y otros  filósofos,  nada 
hay  vacío  ni  superfluo  en  la  naturaleza. 

Leibnitz,  siguiendo  otros  caminos,  supuso  que 
todo  compuesto  se  resuelve  en  mónades  6 sea  en  uni- 
dades sustanciales,  que  ni  son  puntos  físicos,  como 
los  átomos  de  Epicuro  y Empédocles,  ni  puntos  ma- 
temáticos y abstractos,  sinó  fuerzas  reales  é indivisi- 
bles: éstas,  reuniéndose  alrededor  de  una  mónade 
principal,  constituyen  los  seres. 

Muygens  y Hooke  concebían  el  éter  como  una  sus- 
tancia sutilísima  que  llena  los  espacios,  penetra  todos 
los  cuerpos  y propaga  la  luz  por  sus  ondulaciones. 

Boscowich  lo  consideró  como  un  cuerpo  formado 
de  puntos  matemáticos,  dotados  de  fuerzas  atracti- 
vas y repulsivas:  puntos  cuya  reunión  constituye  los 
elementos  extensos  y corporales. 

La  mayor  parte  de  los  físicos  modernos  ha  vuelto 
á la  teoría  atómica,  que  consideia  al  átomo  como 
una  partícula  primordial  de  la  materia,  indivisible 
é impenetrable:  estos  átomos  se  mueven  en  el  vacío 
ó en  una  sustancia  imponderable. 

Mirn  ha  supuesto  que  los  espacios  están  llenos  de 
un  elemento  inmaterial  que  llama  intermediario  ó di- 
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námico:  en  él  se  mueve  la  materia  constituida  de 
átomos  de  volumen  inmutable,  pequeñísimo,  pero  no 
infinitamente  pequeño.  Existen,  pues,  para  Hirn,  dos 
elementos  diferentes  que  forman  el  mundo  físico. 

Como  se  ve,  la  teoría  atómica,  cuando  no  ad- 
mite la  distribución  de  la  materia  en  partes  infinite- 
simales, requiere  otra  hipótesis  que  la  complemente, 
puesto  que  al  fijar  un  límite  al  tamaño  de  los 
átomos,  ha  menester  un  vacío  en  que  se  muevan,  ó 
de  sustituir  este  vacío  con  otra  cosa  semejante.  Pero 
tqué  término  escojer  en  la  progresión  decreciente 
que  haya  de  representar  la  sucesiva  disminución 
de  las  partes  de  que  se  compone  la  materia?  Cual- 
quiera que  se  escoja  es  arbitrario,  puesto  que  para 
ello  no  hay  fundamento  alguno. 

Dadas  las  dimensiones  de  cualquier  átomo,  por 
pequeñas  que  se  imaginen,  el  entendimiento  concibe 
que  puede  haber  otros  aun  menores.  También  se 
comprende  fácilmente  que  en  los  más  pequeños  áto- 
mos es  posible  que  haya  más  cantidad  de  materia 
que  en  otros  mayores,  puesto  que  nada  se  opone  á 
que  sean  más  densos.  Fijar  límite  al  tamaño  de  las 
partes  menores  de  la  materia,  es  lo  mismo  que  pre- 
tender que  los  cuerpos  celestes  no  puedan  pasar  de 
ciertas  dimensiones.  Cuando  se  tiene  por  campo  el 
infinito  y por  tiempo  la  eternidad,  toda  idea  de  lí- 
mite tiene  que  ser  relativa. 

Pero  imaginemos  que  la  distribución  de  la  materia, 
en  partes  pequeñísimas,  llegue  á un  límite  en  el  cual 
se  encuentren  los  átomos  ó partículas  primordiales 
que  se  han  querido  imaginar:  éstas  han  de  tener  fi- 
gura esférica  ú otra  semejante,  en  cuyo  caso  han  de 
dejar  espacios  vacíos  entre  ellas;  ó tienen  figuras 
tales  que  yuxtapuestas  no  dejen  vacío  alguno  en  nin- 
gún sentido.  En  el  primer  caso  habría  que  hacer  dos 
hipótesis,  á saber:  que  la  materia  no  pueda  estar  dis- 
tribuida en  partículas  que  excedan  en  su  pequeñez 
ciertos  límites  fijos,  y que  el  vacío  absoluto  ó sea  la 
nada,  pueda  existir.  Pero  se  dirá  con  Ilirn  qué  esos 
espacios  comprendidos  entre  los  átomos,  están  llenos 
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de  un  elemento  inLcrmcdiario  ó dinámico;  mas  esto 
entraña  una  nueva  suposición  de  car¿icter  sorpren- 
dente, esto  es:  que  haya  una  sustancia,  elemento,  ó 
como  quieran  llamarlo,  que  ocupando  extensión  sea 
distinta  de  la  materia:  una  sustancia  que  teniendo 
un  volumen  igual  á los  espacios  infinitos,  tenga  una 
densidad  igual  á cero:  lo  que  es  aún  más  incompren- 
sible que  la  nada.  ¥,  si  se  supone  que  tal  sustancia  es 
esencialmente  activa,  ó que  es,  como  si  dijésemos,  la 
esencia  de  la  fuerza,  la  hipótesis  raya  en  lo  absurdo, 
puesto  que  sería  lo  mismo  que  imaginar  la  caren- 
cia de  materia  haciendo  plenitud,  y la  nada  en  ac- 
ción. 

En  el  segundo  caso,  es  decir,  en  el  de  la  yuxtíi- 
posición,  ésta  no  dejaría  vacío  alguno  en  ningún  sen- 
tido, de  lo  cual  habría  de  resultar  un  lleno  absoluto 
en  el  infinito,  de  una  sustancia  homogénea,  puesto 
que  sus  partes  primordiales  eran  de  una  misma  na- 
turaleza. Semejante  masa  continua  y siempre  idén- 
tica á sí  misma,  estaría  en  una  inmovilidad  perpetua, 
puesto  que  en  sus  partículas  ó átomos  no  podría 
haber  movimiento  interno  alguno,  porque  para  que 
lo  hubiera  sería  menester  que  estuviesen  constituidos 
de  partes  separadas  por  alguna  extensión,  lo  cual  les 
quitaría  el  carácter  de  individuales  ó primordiales; 
ni  tampoco  sería  posible  que  hubiera  movimiento  in- 
dividual de  ningún  linaje,  no  habiendo  entre  los 
átomos  separación  alguna. 

Por  otra  parte,  tales  átomos  tendrían  que  ser  com- 
pletamente impenetrables,  pues  si  algo  hubiera  capaz 
de  penetrarlos,  ese  algo  y no  ellos  seria  lo  primor- 
dial; por  consiguiente,  de  la  yuxtaposición  de  los 
átomos  hasta  llenar  los  espacios  sin  límites,  resulta- 
ría un  cuerpo  infinito  de  una  inpenetrabilidad  abso- 
luta. La  inmovilidad  perfecta  y la  impenetrabilidad 
suma  serían  los  principales  caracteres  de  esa  masa 
ilimitada.  Y,  thay  por  ventura  algo  semejante  en  la 
naturaleza,  ó fenómeno  alguno  conocido  en  que  pueda 
ni  remotamente  apoyarse  semejante  hipótesis.^ 

Además,  como  cada  átomo  no  está  constituido  de 
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partículas  inferiores,  sino  que  es  un  todo  indivisible  é 
indeformable,  resulta  que  cada  uno  debe  conservar  el 
mismo  volumen,  ora  se  someta  á la  acción  del  más 
intenso  calor,  ora  esté  bajo  el  influjo  del  más  extre- 
mado frío;  puesto  que  si  el  aumento  de  temperatura 
pudiera  hacer  que  ocupase  más  espacio,  ó si  su  dis- 
minución acarrease  mengua  en  el  tamaño , esto 
sólo  probaría  que  el  átomo  estaba  constituido  de  par- 
tes que  se  habían  separado  en  el  primer  caso  ó acer- 
cado en  el  segundo.  Por  idéntica  razón,  no  habría 
fuerza  de  presión  imaginable  capaz  de  reducir  su  vo- 
lumen; y tendríamos  que  agregar  á las  anteriores  hi- 
pótesis, las  necesarias  para  satisfacer  á estas  condi- 
ciones; es  decir,  que  sería  indispensable  dar  á la  ma- 
teria en  los  supuestos  átomos  primordiales,  calida- 
des imaginarias  que  ninguna  observación  abona,  y 
que  una  sana  lógica  rechaza  en  absoluto.  Sería  ne- 
cesario concebir  que  cada  partícula  estuviese  dotada 
de  tal  resistencia,  que  una  fuerza  presiva  infinita- 
mente grande  sólo  llegaría  á equilibrarla;  y que  el 
más  intenso  calor,  como  el  más  extremado  frío,  ha- 
brían de  producir  en  cada  átomo  un  resultado  igual 
á cero;  y todo  esto  se  halla  muy  lejos  de  cuanto  la 
ciencia  conoce. 

No  sucede  lo  mismo,  si  se  considera  que  la  materia 
puede  estar  distribuida  en  los  espacios  en  partículas 
infinitamente  variadas  en  tamaños  y densidades; 
porque  esta  es  una  sola  hipótesis  que  se  acuerda  con 
la  comprensión  humana  en  sus  nociones  sobre  el  es- 
pacio infinito  y la  duración  eterna. 

Parece  que  las  acciones  químicas  conocidas,  requie- 
ren un  límite  en  el  tamaño  de  las  partículas  constitu- 
tivas; pero  esto  no  se  opone  á la  división  ilimitada  de 
la  materia:  sólo  significa  que  en  la  progresión  decre- 
ciente que  representa  tal  división  hay  un  término, 
que  es  el  punto  en  donde  comienzan  á manifestarse 
las  acciones  químicas,  como  puede  haber  otros,  y es 
lógico  que  los  haya,  en  que  se  inicien  fuerzas  dife- 
rentes para  nosotros  desconocidas,  ó que  hoy  atri- 
buimos á causas  de  un  orden  distinto. 

6 
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Consideramos,  pues,  al  éter  constituido  de  una  in- 
finidad de  partículas  de  una  infinita  diversidad  de 
tamaños,  no  como  resultado  de  la  división  de  un  todo 
homogéneo  en  innumerables  partes,  lo  cual  equival- 
dría á establecer  que  mientras  más  pequeñas  fuesen 
deberían  tener  menor  masa,  sinó  como  una  distribu- 
ción de  la  materia,  según  la  cual,  las  menores  partí- 
culas pueden  ser  las  más  densas.  Asentamos  también, 
que  semejantes  diferencias  en  las  densidades,  han  es- 
tado siempre  tan  íntimamente  relacionadas  con  los 
movimientos,  que  á mayor  densidad  ha  correspondido 
mayor  movimiento  de  traslación  y menor  de  rotación, 
y viceversa. 

De  manera  que  cualquier  cambio  regular  en  una  de 
las  dos  velocidades,  ha  modificado  la  otra  en  sentido 
inverso,  y producido  en  la  densidad  una  variación  co- 
rrespondiente. Al  incremento  de  la  velocidad  rotatoria 
ha  sucedido  desmedro  de  la  de  traslación  y mengua 
en  la  densidad;  en  tanto  que  al  aumento  de  ésta  han 
sido  consiguientes  la  disminución  de  la  velocidad  ro- 
tatoria y el  aceleramiento  de  la  de  traslación. 

Dados  estos  caracteres  en  las  partículas  etéreas, 
fácilmente  se  concibe  que  la  distribución  de  la  mate- 
ria en  los  espacios  sin  límites,  lejos  de  ser  uniforme, 
ha  de  ser  infinitamente  variada  y sujeta  á sucesivas 
mudanzas. 

Si  imaginamos,  en  lo  posible,  el  sinnúmero  de 
colis’ones  que  deben  consumarse  á cada  instante  en- 
tre esas  partículas;  y nos  detenemos  á considerar  la 
diferencia  de  sus  densidades  y de  sus  movimientos, 
comprenderemos,  sin  esfuerzo  alguno,  cómo  de  la  ac- 
ción de  unas  sobre  las  otras,  han  debido  originarse 
innumerables  movimientos  etéreos  en  forma  espiral, 
y cómo  éstos  han  podido,  por  idénticas  causas,  engen- 
drar otros  mayores;  y así  sucesivamente,  hasta  que 
tales  movimientos  han  llegado  á comprender  una  vas- 
tísima extensión.  De  aquí  resulta  que  en  los  espacios 
celestes  puede  haber  regiones  donde  las  partículas 
etéreas  sólo  hayan  logrado  organizarse  en  pequeños 
pero  innumerables  sistemas  espirales;  así  como  puede 
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haber  otras  en  que  hayan  alcanzado  á formar  pocos 
pero  enormes  sistemas  de  sistemas.  Circulaciones 
habrá  en  donde  las  partículas  más  densas  preponde- 
ren, y éstas  serán  las  más  rápidas;  en  otras  abunda- 
rán las  de  menor  densidad,  y serán  las  más  lentas;  en 
fin,  la  diversidad  de  densidades  y la  infinita  variedad 
en  la  distribución  de  las  partículas,  habrán  de  origi- 
nar una  diversidad  inimaginable  en  los  movimientos  ó 
sea  en  las  leyes  de  velocidad  á que  han  obedecido  se- 
semejantes  circulaciones. 

Sin  duda  que  desde  que  hubo  movimientos  en  es- 
piral, las  partículas  que  los  engendraron,  tendieron 
necesariamente  á acumularse  en  los  respectivos  cen- 
tros; de  donde,  por  fuerza,  resultó  la  reunión  de  mu- 
chas que  vinieron  á constituir  otras  partículas  de  or- 
den superior,  las  cuales,  perteneciendo  á una  circu- 
lación mayor,  han  propendido  también  á constituir 
otras  aún  más  importantes,  y así  sucesivamente,  por 
manera  que  en  cada  porción  del  espacio  se  cumplen, 
sin  duda,  fenómenos  maravillosos. 

Suponed  que  la  densidad  media  del  éter  sea  un 
quintillón  de  veces  menor  que  la  del  aire  enrarecido 
ó un  millonésimo  de  atmosfera  por  los  más  eficaces 
procedimientos.  Imaginad  que  el  diámetro  de  las  par- 
tículas más  voluminosas,  que  en  el  éter  existan,  sea 
trillones  de  veces  menor  que  el  de  las  medianas  exis- 
tentes en  aquel  vacio;  pues  bien,  en  un  metro  cúbico 
de  semejante  sustancia  que  puede  casi  asimilarse  á la 
nada,  pueden  cumplirse  y se  cumplen,  sin  duda,  fe- 
nómenos tan  sorprendentes  como  los  que  nos  maravi- 
llan en  la  contemplación  de  tantos  mundos  como  dis- 
curren en  los  senos  del  infinito.  Concebid,  por  ejem- 
plo, que  el  espacio  ocupado  por  las  partículas  de 
primera  magnitud,  en  ese  metro  cúbico  de  éter,  equi- 
valga á un  centímetro  cúbico;  que,  otras,  cuyo  diá- 
metro sea  billones  de  veces  menor,  llenen  la  milloné- 
sima parte  de  la  capacidad  restante:  continuad  así  el 
cálculo,  disminuyendo  los  diámetros  en  una  propor- 
ción más  ó menos  igual,  dando  á la  suma  de  cada 
serie  de  partículas  una  pequeñísima  parte  de  la  ca- 


pacíclad  que  quede;  imap^lnad,  por  último,  que,  poi* 
término  medio,  las  más  pequeñas  partículas  sean  las 
más  densas,  y hallaréis  que,  en  tal  metro  cúbico 
puede  existir  un  número  infinito  de  partículas  de  una 
infinita  diversidad  de  tamaños  y densidades. 

Dado,  pues,  que  el  hombre  pudiera  disponer  de 
instrumentos  suficientes  para  descubrir,  en  dicho 
metro  cúbico,  las  partículas  de  mayores  magnitudes, 
todo  lo  restante  aparecería  ante  sus  ojos  como  un 
espacio  vacío  en  absoluto,  en  el  cual  discurrían  aque- 
llas partículas  gobernadas  por  especiales  leyes  de  mo- 
vimiento. Sin  embargo,  esa  parte  descubierta  por  el 
hombre  tqué  sería  comparada  con  lo  que  había  juz- 
gado vacío?  Una  cantidad  insignificante;  puesto  que 
cada  una  de  las  más  pequeñas  partículas,  que  eran 
las  más  numerosas,  contenía  relativamente  más  ma- 
teria que  las  de  mayor  volumen.  El  aumento  de  poder 
en  los  instrumentos  haría  que  se  descubriesen  par- 
tículas aún  menores,  pero  sería  absolutamente  impo- 
sible llegar  á la  contemplación  de  todas  las  allí  con- 
tenidas. Tal  los  astrónomos,  en  su  glorioso  afán  de 
explorar  los  espacios  infinitos,  agrandan  cada  día  la 
potencia  de  sus  ya  gigantescos  telescopios;  y con 
cada  aumento  se  descubren  millones  de  cuerpos  de 
extraordinaria  magnitud,  sin  que  siquiera  sea  posible 
sospechar,  que  con  la  sucesiva  multiplicación  de  ese 
aumento,  alcance  algún  día  el  hombre  el  límite  del 
universo.  De  modo  que  lo  infinitamente  pequeño 
guarda,  para  nosotros,  no  menos  secretos  que  lo  infi- 
nitamente grande. 

De  las  sucesivas  y constantes  evoluciones  que  se 
consuman  en  los  senos  del  éter,  origínanse  transfor- 
maciones de  fuerzas  de  las  cuales  vienen  á ser  verda- 
deras manifestaciones  el  magnetismo,  la  electricidad 
y las  acciones  químicas.  Cada  una  de  ellas  requiere, 
en  las  partículas,  especiales  circunstancias.  Si  el  mag- 
netismo puede  producirse  en  las  porciones  más  súti- 
les  del  éter,  la  electricidad  exige,  sin  duda,  para  re- 
velarse, mayor  densidad;  en  tanto  que  las  acciones 
químicas  han  menester  para  cumplirse,  que  las  par- 
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tículas  hayan  logrado  cierto  incremento,  y agrupádo- 
se  de  un  modo  conveniente. 

Circulaciones  etéreas  habrá,  donde  sólo  reinen 
fuezas  magnéticas  y otras  desconocidas;  otras,  en  que 
las  haya  también  eléctricas,  y las  habrá,  por  último, 
donde  se  hayan  podido,  además,  desenvolver  las  ac- 
ciones químicas. 

Bajo  el  im.perio,  pues,  del  movimiento  y sus  múl- 
tiples manifestaciones,  el  éter  da  margen  á una  suce- 
sión de  fenómenos  de  formación  y transformación  que 
sólo  puede  terminar,  cuando  se  agote  la  vida  de  la 
naturaleza. 

Mr.  Félix  Marco,  aceptando  la  división  de  la  ma- 
teria en  ponderable  é inponderable,  y estableciendo 
qúe,  tanto  los  atómos  de  la  una  como  de  la  otra,  de- 
ben estar  dotados  de  un  doble  movimiento  de  rota- 
ción y traslación,  ha  tentado,  con  gran  sagacidad  é 
ingenio,  de  explicar  crecidísimo  número  de  fenóme- 
nos del  orden  físico.  La  idea  fundamental  que  cons- 
tituye el  fondo  de  su  síntesis,  es  que  todos  los  fenó- 
menos cósmicos  tienen  por  causa  el  movimiento 
corpuscular,  molecular  ó atómico  de  la-  materia  pon- 
derable, pero  que  las  moléculas  de  ésta,  resultan  del 
movimiento  en  torbellino  de  la  materia  imponderable 
ó sea  del  éter.  Así  es  que  la  división  aceptada,  no 
implica  distinción  en  la  esencia  de  las  dos,  y por  con- 
siguiente la  única  materia  viene  á ser  el  éter;  tal  es 
nuestra  creencia. 

Para  nosotros  es,  pues,  el  éter,  la  fuente  inagota- 
ble de  todos  los  efectos  dinámicos  y de  todas  las 
combinaciones  que  á cada  instante  producen  un  cam- 
bio en  el  universo.  De  él  nacen  el  magnetismo  y la 
electricidad  que,  franqueando  rapidísimamente  dis- 
tancias enormes,  ponen  en  contacto  elementos  que 
dan  origen  á innumerables  fenómenos  químicos,  tér- 
micos y lumínicos.  Por  manera  que  él  es  la  causa 
primordial  de  toda  formación  cósmica,  ó,  como  si 
dijéramos,  el  gran  reservatorio  donde  tiene  la  natu- 
raleza la  provisión  de  fuerzas  y elementos  para  todas 
sus  evoluciones  durante  la  eternidad.  Tomando,  pues. 
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como  punto  de  partida  las  anteriores  ideas,  pasamos 
á exponer  las  leyes  en  virtud  de  las  cuales  una  vastí- 
sima circulación  etérea  en  espiral,  ha  dado  mareen  á 
la  formación  del  sistema  solar;  leyes  que  no  sólo  se 
acuerdan  con  la  conformación  que  atribuimos  al  éter, 
sinó  que  rinden  satisfactoria  cuenta  de  los  movimien- 
tos, distancias  y condiciones  de  los  cuerpos  que  for- 
man el  mundo  planetario;  muestran  las  admirables 
relaciones  que  han  ligado  desde  el  origen  de  cada 
uno  sus  diversos  elementos  entre  sí  y con  los  de  los 
otros,  y hacen  ver  claramente  el  proceso  que  ha  se- 
guido la  materia  bajo  el  imperio  de  simples  reglas  de 
movimiento,  desde  su  estado  etéreo,  hasta  llegar  al 
orden  y constitución  en  que  nos  es  dado  admirarla. 


CAPÍTULO  11. 


Origen  y formación  del  sistema  solar. 


Nebulosa  etérea.  Hubo  un  tiempo  en  que  toda  la 
materia  de  que  se  componen  el  Sol  y cuantos  cuerpos 
giran  en  torno  suyo,  se  hallaba  diseminada  en  una 
inmensa  extensión,  formando  un  sistema  de  circula- 
ciones etéreas,  tales  como  se  dejan  descritas  en  el 
capítulo  anterior;  sistema  que  constituía  una  vastísi- 
ma nebulosa  en  espiral  que  se  trasladaba  en  regiones 
del  infinito,  donde  el  éter  que  las  llenaba  era  muchí- 
simo menos  denso  que  aquel  de  que  estaba  com- 
puesta la  nebulosa.  La  ley  que  gobernaba  este  movi- 
miento en  espiral  era  de  suerte  que,  representando  por 
términos  de  la  serie,  i , 2,  3,  4,  5 ...,  el  número  de  las 
espiras  á contar  de  la  exterior,  las  velocidades  medias 
lo  estaban  por  los  mismos  términos  multiplicados  por 
tres,  ó sea  por  esta  otra  progresión:  3,  6,  9,  12,  15...; 
en  tanto  que  los  cuadrados  de  tales  velocidades  se 
hallaban  entre  si  en  razón  inversa  de  las  distancias 
medias  al  centro.  Las  posteriores  evoluciones  por  las 
cuales  ha  pasado  la  nebulosa,  y que,  como  luego  ve- 
remos, dieron  origen  á la  formación  de  los  cuerpos 
del  sistema,  no  han  variado  esta  ley  que  podemos 
llamar  fundamental;  por  manera  que  las  velocidades 
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planetarias  están  representadas  por  términos  de  la 
segunda  serle,  y sus  distancias  respectivas  se  hallan 
entre  sí  como  la  enunciada  ley  lo  requiere. 

La  aplicación  de  esta  ley  va  á darnos  idea  de  la 
enorme  extensión  que  abarcó  la  nebulosa  primitiva. 

Idea  de  la  extensión  de  la  nebulosa  primitiva.—] ve- 
locidad de  traslación  de  nuestro  globo  es  de  29, 564 ‘ «5 
metros  por  segundo,  y su  distancia  media  al  Sol  de 
214  45  radios  solares.  Pues  bien,  si  suponemos  que 
la  más  remota  espira  sólo  tuviese  una  velocidad  media 
de  trescientos  metros  por  segundo,  tendremos  por  la 
anterior  ley: 

(2Q,<564’5)^  :ií: 

(300)“^  2I4’4  5 

2i4’4‘;  X(29,56’4^'f 


X = 2.082,699’$  3 5 

La  distancia  media  de  la  más  lejana  espira  ha- 
bría sido,  pues,  de  más  de  dos  millones  ochenta  y 
dos  mil  radios  solares  ó sean  323^5  distancias  de 
Neptuno,  siendo  ésta  igual  á 6,44$  radios  solares.  Y 
c’cuál  sería  la  densidad  de  la  materia  que  constituye 
nuestro  sistema,  cuando  se  halló  diseminada  en  esa 
grandísima  extensión?  Casi  ninguna,  como  vamos  á 
verlo. 

Densidad  primitiva.  Se  calcula  que  la  densidad 
media  del  Sol  es  de  i 4,  tomando  por  unidad  la  del 
agua  y considerando  como  superficie  real  la  de  sus 
contornos  visibles.  Si  suponemos  que  las  masas  de 
los  demás  cuerpos  pertenecientes  al  sistema,  equiva- 
len á un  aumento  de  diez  por  ciento  en  la  densidad 
solar,  lo  cual  puede  juzgarse  exajerado  si  se  tiene  en 
cuenta  que  todos  los  conocidos  hasta  ahora  apenas 
forman  ~dc  la  masa  del  Sol,  tendremos  que  toda  la 
materia  constitutiva  de  nuestro  sistema,  equivaldría  á 
una  esfera  igual  á la  del  Sol  con  una  densidad  de 
I $4.  Comparando  esta  densidad  con  la  del  aire,  sería 
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1,191  veces  mayor  (i),  y si  tomamos  por  unidad  la 
del  aire  enrarecido  hasta  medio  milésimo  en  las  más 
poderosas  máquinas  neumáticas,  estaría  representada 
por  la  cifra  2.382,000.  Ahora,  si  suponemos  distribui- 
da esa  materia  en  un  globo  cuyo  radio  era  2.082,700 
veces  el  actual  del  Sol,  resultaría  que  la  densidad 
media  vendría  á ser  9.034,000.000,000.000,000  ve- 
ces menor,  ó sea  obra  de  veinte  y seis  cien  billonési- 
mas  del  vacío  más  perfecto  producido  per  la  máquina 
neumática.  La  materia,  pues,  que  hoy  constituye  ese 
Sol  inmenso  y cuantos  cuerpos  forman  su  cortejo,  di- 
seminada en  la  extensión  que  primitivamente  com- 
prendió la  nebulosa,  era  no  sólo  absolutamente  invi- 
sible, sinó  que  su  densidad  llegaba  á tal  pequeñez, 
que  la  cifra  que  la  representa  se  escapa  por  su  insig- 
nificancia á la  comprensión  humana.  Con  razón,  pues, 
la  hemos  calificado  de  nebulosa  etérea. 

Idea  del  espacio  que  en  su  origen  comprendió  el 
mundo  visible. — Extendiendo  este  cálculo  al  resto  del 
universo  para  nosotros  visible,  podemos  llegar  á 
formarnos  una  idea  del  espacio  que  ocupó  la  materia 
que  lo  constituye,  antes  de  formarse  esa  portentosa 
legión  de  soles  que  discurren  en  los  espacios  infi- 
nitos. 

El  número  de  estrellas  y nebulosas  que  ha  alcan- 
zado á divisar  el  hombre  con  la  ayuda  de  sus  más 
gigantescos  telescopios,  puede  apreciarse  en  treinta 
millones.  Pues  bien,  si  consideramos  que  cada  una 
de  las  estrellas  y nebulosas  comprenda,  por  término 
medio,  un  sistema  tan  vasto  como  el  solar  y que  con- 
tenga igual  cantidad  de  materia,  resultará  que  toda  la 
sustancia  constitutiva  de  semejante  número  de  mun- 
dos, reducida  á la  densidad  etérea  que  hemos  hallado 
para  nuestro  sistema  en  su  origen,  sería  absoluta- 
mente invisible  y abarcaría  un  -espacio  igual  al  que 
ocupasen  treinta  millones  de  globos  de  un  radio  323 

(i)  Según  las  más  recientes  investigaciones  el  peso  del  aire 
atmosférico  á la  temperatura  0°  y bajo  la  presión  0^76,  es  de  ^-7^ 
de  la  del  agua  destilada. 
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veces  mayor  que  la  distancia  de  Ncptuno.  Y tquó 
viene  á ser  esto,  si  se  le  compara  con  el  tamaño  de 
los  espacios  celestes?  Una  cosa  insignificante.  Así, 
pues,  por  pequeña  que  sea  la  cifra  con  que  se 
quiera  representar  la  densidad  del  éter,  resulta  que 
la  cantidad  de  materia  contenida  en  los  espacios  sin 
límites,  es  infinitamente  mayor  que  la  que  constituye 
ese  portentoso  número  de  soles  que  ha  alcanzado  á 
divisar  el  hombre  con  sus  más  poderosos  instrumen- 
tos; ó,  en  otros  términos,  que  basta  la  concentración 
del  éter  en  puntos  diferentes  y en  determinados  espa- 
cios para  que  puedan  formarse  universos  incompara- 
blemente mayores  que  los  que  nos  es  dado  contem- 
plar; lo  cual  revela,  no  sólo  la  inmensidad  de  la 
naturaleza,  sinó  la  pequeñez  de  lo  que  de  ella  nos  es 
dado  admirar. 

Formación  del  cuerpo  solar. — El  movimiento  en 
espiral  de  que  estaba  animada  la  nebulosa  fué  pro- 
duciendo la  acumulación  central  de  la  materia  consti- 
tutiva, con  lo  cual  se  aumentó  sucesivamente  la  den- 
sidad en  esta  parte;  originándose  de  aquí  en  ella  una 
fuerza  contraria  á la  impulsiva  que  concentraba  la 
materia.  Cuando  esa  acumulación  llegó  á extenderse 
hasta  cierta  distancia  del  centro , donde  la  velocidad 
de  la  materia  acumulada  era  igual  á la  de  la  espira 
correspondiente  á la  misma  distancia,  coincidiendo 
con  esto  que  su  densidad  fuese  igual  á muy  cerca  de 
treinta  y tres  centésimas  de  la  del  agua,  ó á la  uni- 
dad, si  se  toma  por  comparación  el  volumen  que 
tendría  nuestro  planeta  reducido  á la  misma  densi- 
dad, entonces,  decimos,  las  dos  fuerzas  contrarias  se 
equilibraron,  y la  masa  acumulada  se  constituyó  en 
cuerpo  separado  con  un  radio  igual  á la  mencionada 
distancia. 

Asi  es  que,  representando  por  V,  la  velocidad  de 
la  espira,  por  V',  la  de  rotación  de  la  materia  acumu- 
lada, y por  (i,  la  densidad,  se  tenía: 


V' 


— 91 


Gravedad  en  la  superficie. — Se  ve  que  la  densidad 
se  hallaba  representada  por  el  cuociente  de  la  divi- 
sión de  la  velocidad  de  la  espira  correspondiente  á 
una  distancia  igual  al  radio  por  la  de  rotación  del 
cuerpo;  por  consiguiente,  también  resultaba:  -^=d''; 
y como  los  cuadrados  de  las  velocidades  á una  misma 
distancia  están  entre  si  como  las  fuerzas  centrifu- 
gas que  desenvuelven,  se  tenía:  ^ = ¡^77^  = d"" ; de 

donde,  di^  w'"*  r = r:  fórmula  que  entraña  el  origen 
de  la  gravedad  en  la  superficie,  que  ha  servido  de 
raiz  á la  misteriosa  ley  de  la  atracción;  y entraña 
'tal  origen,  porque,  dadas  las  anteriores  condiciones, 
no  es  otra  cosa  sinó  la  expresión  de  la  pe- 
santez en  la  superficie  al  formarse  el  cuerpo;  de  modo 
que  se  tenia: 

0)'^  r =g 

Y,  como  era  igual  á resultaba  también 

/ 2 ' 

g = r . 

Esto  es,  que  la  pesantez  en  la  superficie  era  igual 
á la  fuerza  centrifuga  de  rotación,  con  lo  cual  los 
cuerpos  nada  pesaban  en  la  superficie,  y por  consi- 
guiente, debió,  desde  entonces,  tal  acumulación  de 
materia  formar  un  cuerpo  separado. 

Pero  como  hemos  visto  que  era  igual  á , re- 
sultaba también,  w'v'  = g:  es,  decir,  que  la  gra- 
vedad tenía  su  expresión  en  simples  relaciones  de 
extensión  y movimiento;  puesto  que  V no  era  otra 
cosa  sinó  la  velocidad  de  la  espira  correspondiente  á 
una  distancia  igual  al  radio;  la  de  rotación  del 
cuerpo  y V'  la  fuerza  centrífuga  engendrada  por  la 
velocidad  rotatoria.  Resulta  de  aquí,  que  la  grave- 
dad, lejos  de  ser  calidad  intrínseca  de  la  materia,  como 
lo  han  sostenido  tantos  sabios,  es  una  consecuencia 
de  las  leyes  de  movimiento  que  presidieron  la  forma- 
ción del  sistema. 

Tal  vez  sorprenda  este  resultado , mayormente 
cuando  tantos  y tan  esclarecidos  filósofos,  astrónomos 


— 92  — 

y geómetras,  han  asentado  que  la  gravedad  no  puede 
tener  explicación  mecánica,  'l’entó  Newton  dar  cuenta 
del  fenómeno  por  medio  de  la  acción  de  un  Huido  que 
ocupa,  según  él,  el  espacio  y penetra  ios  cuerpos; 
empero,  anduvo  dudoso  en  la  materia,  si  hemos  de  dar 
crédito  á una  carta  de  Duiller  dirigida  á Leibnitz,  se- 
gún la  cual  aquel  grande  hombre  dudaba  si  la  causa 
de  la  gravedad  no  era  inherente  á la  materia  por  una 
ley  inmediata  dél  Creador  (i). 

Roger  Cotes  pretendió  que  debía  tenerse  la  grave- 
dad como  una  propiedad  primitiva  de  todo  cuerpo  ó 
que  se  dejasen  de  considerar  como  tales  su  extensión, 
su  movilidad  é impenetrabilidad  (2). 

Lalande  y muchos  varones  eminentes  en  Inglaterra 
y otros  países,  han  sostenido  también  que  la  atracción 
es  propiedad  intrínseca  de  la  materia;  y hasta  se  ha 
llegado  á sostener  que  jamás  se  hallaría  explicación 
mecánica  á la  gravedad,  aunque  obre  ella  conforme  á 
los  principios  de  la  mecánica. 

Pero  dadas  las  condiciones  de  formación  que  esta- 
mos exponiendo,  la  gravedad  no  es  causa,  sinó  efecto 
de  las  leyes  de  movimiento  de  la  materia  en  el  origen 
del  sistema;  de  modo  que  harta  razón  tuvo  Leibnitz 
para  decir  que  todo  se  hace  en  el  universo  según  leyes 
mecánicas.  Aceptó  él,  sin  embargo,  el  término  atrac- 
ción, pero  entendiendo  por  ella  una  verdadera  impul- 
sión. 

Nuestro  aserto  sobre  la  gravedad  se  verá  corro- 
borado, ora  cuando  tratemos  sobre  las  leyes  que 
relacionan  los  movimientos  y distancias  de  los  cuer- 
pos secundarlos  con  la  densidad  de  los  cuerpos  cen- 
trales, ora,  en  fin,  en  la  parte  demostrativa  de  esta 
ob.'a,  en  la  cual  se  deja  en  evidencia  la  conformidad 
de  las  leyes  de  formación,  que  exponemos,  con  los  he- 
chos conocidos  por  la  experiencia. 

Formación  de  sistemas  secundarios . ^{jna.  vez  cons- 
tituido el  cuerpo  solar,  hubo  necesariamente  de  influir 


(1)  O/).  Lclb.,  t.  III,  p.  659. 

(2)  Princ.  Math-.  p.  29. 
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en  el  resto  de  la  nebulosa,  cuyas  espiras  tendieron  á 
hacer  su  circulación  en  curvas  cerradas,  y de  aquí  se 
originaron  colisiones  entre  ellas,  cuyas  colisiones 
dieron  margen  á la  formación  de  importantes  movi- 
mientos en  espiral  que  vinieron  á ser  nebulosas  más 
ó menos  extensas,  de  la  misma  naturaleza  y condicio- 
nes de  la  primitiva;  es  decir,  que  en  cada  una  de 
ellas  el  número  de  las  espiras  estaba  representado 
por  términos  de  la  serie  i,  2,  3,  4...,  sus  velo- 

cidades respectivas  por  los  mismos  términos  multi- 
plicados por  tres,  y los  cuadrados  de  las  velocidades 
estaban  entre  sí  en  razón  inversa  de  las  distancias  al 
centro. 

Dirección  de  los  movimientos. — El  movimiento  de 
traslación  de  tales  nebulosas  secundarias  hubo  de 
cumplirse  en  el  sentido  del  que  animaba  la  materia 
que  constituía  las  espiras  concurrentes  á engendrar- 
las; pero  su  movimiento  de  rotación  debió  efectuarse 
en  el  sentido  que  demarcó  la  preponderancia  de 
las  masas  y velocidades,  entre  las  que  entraron  á 
constituirlas.  Pudo  suceder  que  gran  parte  de  la 
masa  contribuyente  á la  nueva  formación,  estuviese 
animada  de  una  velocidad  superior  á la  restante, 
y viceversa,  y de  aquí,  que  la  dirección  del  movi- 
miento en  espiral  haya  podido  ser  más  ó menos  di- 
recto ó más  ó menos  retrógrado,  así  como  también 
dependió  de  esto  la  mayor  ó menor  inclinación  de  los 
ejes  respecto  al  plano  de  las  órbitas. 

Consumadas  tales  m^odificaciones,  la  nebulosa  pri- 
mitiva quedó  transformada  en  un  sistema  de  nebulo- 
sas espirales  que  se  movian  alrededor  de  un  cuerpo 
central,  entre  las  cuales  continuaron  circulando,  en 
torno  al  centro  común,  los  restos  de  la  materia  pri- 
mitiva que  no  entraron  á formar  parte  dé  ellas. 

Formación  de  los  cuerpos  centrales  en  las  nebulosas 
secundarias. — Kn  cada  una  de  las  nebulosas  secunda- 
rias, el  movimiento  en  espiral  tendió  á producir 
la  acumulación  central  de  la  materia  constitutiva,  y 
con  ella,  la  disminución  del  volumen  y,  por  consi- 
guiente, el  aumento  en  la  densidad.  Pe  esta  acumu- 
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lación  nació  una  fuerza  contraria  á la  impulsiva  que 
concentraba  la  materia,  como  hemos  dicho  que 
acaec’ó  en  la  gran  nebulosa  primitiva.  Igualmente, 
cuando  cada  acumulación  central  se  extendió  hasta 
cierta  distancia  del  centro,  donde  la  velocidad  de 
la  materia  acumulada  era  igual  á la  de  la  espira  co- 
rrespondiente á la  misma  distancia,  coincidiendo  con 
esto,  que  su  densidad  fuera  igual  á la  que  indicamos 
al  referirnos  al  Sol,  constituyóse  el  cuerpo  separada- 
mente. Por  manera  que,  al  formarse  los  cuerpos  cen- 
trales de  las  nebulosas  secundarias,  cumpliéronse  en 
ellos  las  mismas  leyes  que  presidieron  la  formación 
del  cuerpo  solar.  Asi  es,  que  al  constituirse  cada  pla- 
neta, la  velocidad  de  la  espira  correspondiente  á'una 
distancia  igual  al  radio,  dividida  por  la  de  rotación, 
era  igual  á la  unidad:  esta  misma  relación  expre- 
saba la  densidad;  y el  cuadrado  de  esta,  multipli- 
cado por  la  fuerza  centrífuga  de  rotación,  era  igual  á 
la  misma  especie  de  fuerza  producida  por  la  velocidad 
de  la  espira  á la  distancia  i,  es  decir,  que  la  gravedad 
en  la  superficie  estaba  equilibrada  por  la  fuerza  cen- 
trífuga. 

Zonas  cometarias^  bólidos  y cuerpos  semejantes. — > 
P'ormadas  las  nebulosas  secundarias,  los  fragmentos 
de  la  nebulosa  primitiva  no  comprendidos  en  tales 
formaciones,  continuaron  circulando  entre  ellas  alre- 
dedor del  Sol,  ora  como  fajas  concéntricas  más  ó 
menos  dilatadas  pero  invisibles,  ora  bajo  el  aspecto 
de  zonas  fosforescentes,  según  su  estado  de  densidad 
y la  influencia  que  sobre  ellas  ejercían  el  Sol  y los  pla- 
netas ya  formados.  La  aglomeración  de  partículas  de 
tal  materia  en  centros  de  pequeños  movimientos  es- 
pirales, formó  una  especie  de  polvo  que  llamaremos 
meteórico,  el  cual,  á su  turno,  dió  nacimiento  á innu- 
merables corpúsculos  que,  reuniéndose  luego  del  mis- 
mo modo,  han  formado  numerosos  bólidos  ó cuerpos 
semejantes  y zonas  cometarias. 

Satélites  y otros  cuerpos  dependientes  de  los  plane- 
tas.— Así  como  de  la  parte  de  la  nebulosa  primitiva, 
no  comprendida  en  la  masa  solar,  se  originaron  ne- 
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hulosas  secundarias  y zonas  de  cometas  y bólidos, 
del  mismo  modo,  de  la  parte  de  las  nebulosas  secun- 
darias no  comprendida  en  los  cuerpos  centrales  de 
estas  nuevas  formaciones,  constituyéronse  otras  aún 
menores,  ó nacieron  enjambres  de  corpúsculos  más 
ó menos  extensos,  de  donde  provinieron  satélites  ó 
numerosos  cuerpos  de  exiguas  dimensiones  que,  ora 
congregados  en  estrechos  límites,  ora  separados  por 
vasta  extensión,  han  continuado  circulando  alrededor 
de  los  planetas. 

Número  de  espiras  en  cada  sistema^  y sus  corres- 
pondientes velocidades.  — Calculado  el  número  de  es- 
piras que,  entre  su  parte  exterior  y los  actuales  ra- 
dios de  los  cuerpos  centrales,  han  debido  contar  la 
nebulosa  solar  y las  secundarias  que  de  ella  se  deri- 
varon, resulta  que  ese  número  y las  velocidades  res- 
pectivas, expresadas  en  metros  por  segundo,  son  las 
siguientes: 

Nebulosa  Solar. 

Número  de  espiras  hasta  la  distancia  i = i,  2,  3,  4..  144,316 

Velocidades  en  metros  por  segundo.  = 3,  6,  9,  12..  432,948 


Nebulosa  de  Júpiter. 

Número  de  espiras  hasta  la  distancia  i = i,  2,  3,  4.. 

13,970 

Velocidades. . 

= 3,  6,  9,  12.. 

41,910 

Número  de  espiras  . 

Nebulosa  de  Saturno. 

I,  2,  3,  4.. 

8,324 

Velocidades.  . 

= 3,  6,  9,  12.. 

24,972 

Número  de  espiras . 

Nebulosa  de  Neptuno. 

5,540 

Velocidades. . 

= 3^  ó,  9,  12.. 

I 6,620 

Número  de  espiras . 

Nebulosa  de  Urano. 

5,042 

Velocidades. . . . 

3,  6,  9,  12.. 

15,126 

Número  de  espiras. 

Nebulosa  de  La  Tierra. 

2,637 

Velocidades.. 

3,  6,  9,  12.. 

7,91  I 

Número  de  espiras . 

Nebulosa  de  (Marte. 

1,177 

Velocidades. . 

3,531 

Resumiendo  las  velocidades  • correspondientes  á 
distancias  iguales  á los  radios  de  los  cuerpos  centra- 
les, tenemos: 


En  la  nebulosa  Solar.  . 

432,948  metros  por  segundo. 

))  » 

de  Júpiter.  . 

41,910 

» 

» 

» » 

» Saturno.  . 

24,972 

)) 

» 

» » 

» Neptuno. . 

16,620 

» 

» 

» » 

» Urano. 

15,126 

») 

» 

» » 

» La  Tierra. 

7,91  I 

» 

» 

» )) 

» Marte  . 

3.531 

y> 

» 

Esta  velocidad  empleada  en  la  acumulación  de  los 
respectivos  centros,  es  precisamente  la  que  hoy  se 
necesitaría  en  cada  planeta,  para  que  un  cuerpo  lan- 
zado de  su  superficie  (hecha  abstracción  de  la  resis- 
tencia atmosférica)  no  volviese  á caer  en  ella  slnó 
después  de  haber  circulado  por  tiempo  incalculable 
alrededor  de  él. 

Idea  de  la  extensión  que  abarcó  cada  nebulosa  se- 
cundaria  en  su  origen. — Una  vez  conocidas  las  veloci- 
dades de  las  espiras  correspondientes  en  cada  sistema 
secundarlo  á una  distancia  igual  al  radio,  fácil  es  ob- 
tener, por  medio  de  la  ley  que  ligó  las  velocidades  con 
las  distancias,  el  radio  que  próximamente  tuvo  cada 
una  de  ellas.  Suponiendo,  como  lo  hicimos  con  res- 
pecto á la  nebulosa  primitiva,  que  la  velocidad  media 
de  la  más  remota  espira  en  cada  nebulosa  sólo  llegase 
á trescientos  metros  por  segundo,  la  ley  de  los  cua- 
drados de  las  velocidades  daría,  para  las  distancias 
medias  de  dichas  espiras,  los  valores  siguientes: 


En  radios  actuales 

de  cada  planeta. 

En  leguas. 

Nebulosa  de  Júpiter.. 

. 19,516  . , 

, 344.281,756 

f>  Saturno. 

6,929 

, 101.974,093 

)) 

» Neptuno. 

3,069  . . 

18. 585  ,864 

» 

» Urano.  . 

2,543  . . 

16.416,236 

)) 

» La  Tierra. 

. 696 

I . I 10,120 

Ti 

» Marte.  . 

138  . . 

1 1 6, 1 96 

Leyes  que  han  gobernado  *el  sistema  solar  después 
de  la  formación  de  los  cuerpos  centrales. — El  movi- 
miento en  espiral,  tanto  en  la  acumulación  solar 
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como  en  las  secundarias,  continuó  disminuyendo  los 
volúmenes  y aumentando,  de  consiguiente,  las  densi- 
dades; pero  tales  variaciones  se  consumaron  en  cada 
cuerpo,  de  modo  que  los  cuadrados  de  las  densidades 
multiplicados  por  la  fuerza  centrífuga  de  rotación,  es- 
tuvieron siempre  entre  si  en  razón  inversa  de  los  cua- 
drados de  los  radios,  en  tanto  que  los  cubos  de  éstos 
lo  estaban  en  razón  inversa  de  las  densidades. 

Se  ha  tenido,  pues,  para  cada  cuerpo,  representando 
por  d,  la  densidad  primitiva;  por  d' , la  posterior,  por 
7',  el  radio  primitivo,  y por  el  posterior: 


^ d 

— ^ ; y también, 


Y como  hemos  dicho  que  d'^  w"*  ;■  es  la  expresión  de  g, 
tenemos: 


2 / 2 
a (ü  r r g 


De  donde  resulta  que  la  gravedad  primitiva  en  la 
superficie  de  cada  cuerpo  y la  posterior,  se  han  halla- 
do entre  sí  en  razón  inversa  del  cuadrado  de  los  ra- 
dios. 

Rotaciones. — Pasemos  á ver  la  ley  que  ha  regido 
los  sucesivos  tiempos  de  rotación  en  cada  cuerpo. 

Conocemos  ya  estas  expresiones: 

d r'^  d^  r 

d'  d'^  O)' 


Sustituyendo  en  la  segunda  ecuación  k d y d'  con 
los  valores  que  resultan  de  la  primera,  tenemos. 


Y,  como  r y w'"*  r no  son  otra  cosa  sinó  ("V")  y 
r\  resulta  que  sustituyendo  tales  valores  en  la 
anterior  ecuación,  llegamos  á esta  otra: 


1 
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Es  decir,  que  los  cuadrados  de  los  tiempos  de  las 
rotaciones  en  cada  cuerpo  han  estado  entre  si  en  razón 
inversa  de  los  cubos  de  los  radios. 

Pero  recordemos  que  la  densidad  de  cada  cuerpo 
ha  estado  representada  por  el  cuociente  que  resulta 
de  la  división  de  la  velocidad  de  la  espira  correspon- 
diente á una  distancia  igual  al  radio  por  la  de  ro- 
tación. Este  cuociente,  que  en  adelante  llamaremos 
cuociente  de  equilibrio^  fué  en  todos,  al  formarse, 
igual  á la  unidad;  de  modo  que  en  el  momento  de 
constituirse  tuvieron  una  misma  densidad.  Mas  como 
los  volúmenes  fueron  menguando,  los  valores  del  cuo- 
ciente de  equilibrio  fueron  siendo  mayores;  así  es  que 
las  densidades  que  sucesivamente  ha  tenido  cada 
cuerpo  han  sido  proporcionales  á sus  cuocientes  de 
equilibrio;  y,  como  las  densidades  han  estado  entre 
sí  en  razón  inversa  del  cubo  de  los  radios,  y estos 
cubos  se  han  hallado  en  razón  inversa  de  los  cuadra- 
dos de  los  tiempos  de  las  rotaciones,  tenemos  tam- 
bién que  estos  cuadrados  han  sido  proporcionales  á 
los  cuocientes  de  equilibrio . 

Vimos  antes,  además,  que  el  cuadrado  de  la  den- 
sidad era  igual  á la  fuerza  centrífuga  desenvuelta  por 
la  velocidad  de  la  espira  correspondiente  á una  dis- 
tancia igual  al  radio  dividida  por  la  de  rotación, 
esto  es: 


de  donde. 


Siendo,  pues,  d la  densidad  primitiva;  d\  la  pos- 
terior; r la  fuerza  centrífuga  producida  por  la  velo- 
cidad de  la  espira  á la  distancia  i,  cuando  se  formó  el 
cuerpo;  w'*  r'  la  de  rotación  en  la  misma  época;  w"*  r 
la  de  la  espira  á la  distancia  i,  en  cualquier  tiempo 
posterior;  y r"\  la  de  rotación,  se  ha  tenido  siem- 
pre en  cada  cuerpo: 


d 

d' 
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oj2  r 

bi'  2 r' 


Ahora,  como  d*  w*  r era,  al  formarse  cada  cuerpo, 
igual  á w*  r,  según  antes  vimos,  y como  w®  r,  es  tam- 
bién igual  á resulta  asimismo: 


/ to2  r 

V w'2 


V 


Resumiendo  las  anteriores  expresiones  tenemos. 


Esto  es,  que  los  cuadrados  de  los  tiempos  de  las 
rotaciones,  en  cada  cuerpo,  han  estado  entre  si,  como 
sus  densidades;  en  razón  inversa  de  los  cubos  de  los 
radios;  como  los  cuocientes  de  equilibrio;  como  las  raí- 
ces cuadradas  de  los  cuocientes  que  resultan  de  la  di- 
visión de  la  fuerza  centrifuga  producida  por  la  velo- 
cidad de  la  espira  correspondiente  á una  distancia  igual 
al  radio  por  la  de  rotación,  y como  las  raíces  cuadra- 
das de  la  gravedad  en  la  superficie  divididas  por  la 
fuerza  centrifuga  que  engendra  la  velocidad  rotatoria. 
Masas. — Memos  visto  cómo  el  movimiento  en  es- 
piral, acumulando  la  materia  en  los  respectivos  cen- 
tros, determinó  da  formación  de  los  cuerpos  en  con- 
diciones tales,  que  sus  masas  divididas  por  sus  volú- 
menes eran  iguales  á la  unidad;  es  decir,  que  todos 
fueron,  al  constituirse,  igualmente  densos.  Así  es  que 
la  desigual  distribución  de  las  masas  no  es  un  capri- 
cho de  la  naturaleza,  como  muchos  han  juzgado,  al 
comparar  las  moles  gigantescas  de  Júpiter  y Saturno 
con  las  pequeñas  de  Marte,  La  Tierra  y los  demás  pía- 
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netas,  y al  observar  que  tal  diferencia  no  guarda  rela- 
ción con  sus  distancias,  ni  con  los  tiempos  de  sus  re- 
voluciones. Nó,  esa  distribución  es  el  necesario  efecto 
del  movimiento  de  la  materia  que  constituyó  cada  ne- 
bulosa secundarla:  allí  donde  fueron  mayores  las  fuer- 
zas que  engendraron  el  movimiento  en  espiral,  éste 
abarcó  más  extensión,  las  espiras  fueron  más  nume- 
rosas y la  acumulación  central  más  importante.  Y así 
como  la  gravedad  tiene  su  expresión  en  simples  valo- 
res de  extensión  y movimiento,  tlénenlo  también  las 
relaciones  existentes  entre  las  masas,  como  resultado 
de  las  leyes  que  presidieron  la  formación  del  sistema. 
Si  el  cuadrado  del  cuociente  de  equilibrio  multiplicado 
por  la  fuerza  centrífuga  de  rotación  ha  expresado  en 
cada  cuerpo  la  pesantez  en  la  superficie,  las  diferentes 
masas  se  han  hallado^  entre  si,  como  los  cuadrados  de 
los  cuocientes  de  equilibrio  ínidtiplicados  por  el  pro- 
ducto de  la  fuerza  centrifuga  de  rotación  por  los  cuadra- 
dos de  los  radios:  y también  como  los  cuadrados  de  las 
velocidades  de  las  espiras  correspondientes  á la  distan- 
cia de  los  radios  multiplicados  por  los  mismos  radios. 

Por  manera  que,  conociendo  las  velocidades  de 
dichas  espiras,  nos  es  dado  saber,  no  sólo  el  volumen 
primitivo  de  cada  cuerpo,  sinó  el  espacio  que  abarcó 
la  nebulosa  espiral,  de  la  cual  vino  á ser  cada  planeta 
una  acumulación  central. 

La  aplicación  de  esta  ley  al  Sol  y á los  planetas 
que  tienen  satélites  conocidos,  en  los  cuales  es  fácil 
hallar  la  velocidad  de  la  espira  correspondiente  á la 
distancia  i,  da  para  las  respectivas  masas,  los  valo- 
res siguientes  (i): 

El  Sol 32  5 .o6o‘  — 

Júpiter 310L53 

Saturno 91^947 

Neptuno 16^758 

Urano 14^802 

La  Tierra U — 

Marte o‘io5 


(i)  Véase  en  el  libro  siguiente  la  demostración. 
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La  comparación  de  estos  resultados  con  los  que 
han  obtenido  los  más  distinguidos  astrónomos,  con- 
vence por  completo  de  la  exactitud  de  la  ley. 

Diferencias  es  posible  que  haya  entre  los  valores 
que  hemos  hallado  y los  reales,  pero  esas  diferencias 
dependerán,  sin  duda,  de  correcciones  que  deban  ha- 
cerse en  las  distancias  de  los  satélites  ó en  los  tiempos 
de  sus  revoluciones  ó en  los  radios  de  los  cuerpos 
centrales.  Pero  como  las  leyes  de  formación  que  es- 
tamos exponiendo,  han  ligado  estrechamente  entre  sí 
los  elementos  de  cada  cuerpo,  no  será  difícil  deducir 
cuál  de  ellos  pide  corrección. 

Aunque  Venus  y Mercurio  no  tienen  satélites  co- 
nocidos, y,  por  consiguiente,  no  puede  obtenerse  en 
ellos  directamente  la  velocidad  de  la  espira  á la  dis- 
tancia I,  si  es  posible  lograrla  por  medio  de  los  lazos 
que  ligan  este  elemento  con  las  demás  del  planeta. 
Por  tal  medio,  hemos  encontrado  para  la  veloci- 
dad de  dicha  espira  en  Venus,  7,585^7  metros  por 
segundo,  y para  igual  espira  en  Mercurio,  3,024.  De 
modo  que  aceptando  que  el  radio  de  Venus  sea  o‘q83 
y el  de  Mercurio  o‘38o,  se  obtienen  para  las  masas 
los  siguientes  valores  (i): 

Venus o‘qo46 

Mercurio 0^0=5  5 5 

Achatamientos  polares.  — Si  el  cuociente  de  equi- 
librio, la  fuerza  centrífuga  de  rotación,  la  densidad, 
el  radio,  la  pesantez  en  la  superficie  y la  masa,  han 
estado  ligados  con  tan  estrechos  vínculos,  también  lo 
está  el  achatamiento  polar,  de  modo  que  éste,  en 
cada  cuerpo,  viene  á ser  igual  al  cuadrado  de  la  ve- 
locidad rotatoria  dividida  por  el  de  la  que  corres- 
ponde á la  espira  á la  distancia  i;  de  modo  que  re- 
presentando por  a el  achatamiento,  se  tiene: 

V'2 


(i)  Véase  en  el  libro  siguiente  la  parte  que  á estos  cuerpos 
corresponde. 
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Pero,  como  antes  hemos  visto,  esta  relación  es 
igual  á la  que  hay  entre  la  fuerza  centrífuga  de  rota- 
ción y la  pesantez  en  la  superficie;  así  es  que,  repre- 
sentando por  u)""  r'  la  fuerza  centrífuga  de  rotación 
actual,  y por  g'  la  gravedad  en  la  superficie,  resulta: 


a = 


Ahora,  como  tenemos,  =- 

ya  ecuación  se  deriva  esta  otra; 

JA g 

oj2  r g' 


de  cu- 


y como  g y (A  r ó sean  la  gravedad  y fuerza  centrí- 
fuga primitivas,  fueron  iguales,  se  tiene: 

rA  to'2  / 


Así  es  que  el  achatamiento  es  también  igual  al 
cuadrado  del  cuociente  de  equilibrio  primitivo  divi- 
dido por  el  del  actual. 

Como  los  cuocientes  de  equilibrio  en  cada  cuerpo 
han  estado  entre  sí  como  sus  densidades,  y como  es- 
tos se  han  hallado  en  razón  inversa  del  cubo  de  los 
, radios,  se  tiene: 

_ (r'^> 

d'^  ~ (PA 

Estando  los  cuadrados  de  los  cuocientes  de  equi- 
librio de  un  mismo  cuerpo  entre  sí,  en  razón  inversa 
de  los  cuadrados  de  los  cubos  de  sus  radios,  y ha- 
biendo sido  el  cuociente  de  equilibrio  primitivo  igual 
á la  unidad,  se  deduce  que  el  achatamiento  está  re- 
presentado por  el  radio  dividido  por  el  cuadrado  del 
cuociente  de  equilibrio.  Por  manera  que  resumiendo 
las  anteriores  expresiones,  se  tiene: 

g'  ~ C'2  “ á'2  (^3)2 
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Relactojtes  entre  los  cuerpos  centrales  y los  secunda- 
rios.— Si  hubo  tan  estrecho  enlace  entre  los  elemen- 
tos de  cada  cuerpo,  como  lo  hemos  visto,  no  fueron 
menos  importantes  los  vínculos  que  relacionaron  las 
velocidades  y distancias  de  los  cuerpos  secundarios 
con  los  elementos  de  los  cuerpos  centrales;  pues  así 
como  cada  planeta  se  constituyó,  cuando  el  cuadrado 
de  su  densidad  multiplicado  por  la  fuerza  centrifuga 
de  rotación  fué  igual  á la  misma  especie  de  fuerza 
engendrada  por  la  velocidad  de  la  espira  correspon- 
diente á la  distancia  i,  ó sea  cuando  la  gravedad  en  la 
superficie  fué  equilibrada  por  la  fuerza  centrífuga  de 
rotación;  del  mismo  modo,  los  cuerpos  secundarios  se 
mueven.,  desde  su  origen.,  á distancias  tales  de  sus 
centros  de  revolución.,  que  en  todos  los  puntos  de  las  cur- 
vas por  ellos  descritas.,  la  fuerza  centrifuga  desenvuelta 
por  su  movimiento  de  traslación,  dividida  por  la  que 
engendra  la  velocidad  rotatoria  de  los  cuerpos  cen- 
trales, es  igual  al  cuadrado  del  cuociente  de  equili- 
brio (ó  sea  la  densidad),  dividido  por  el  cuadrado  de 
las  distancias  medias  de  dichos  cuerpos  secundarios. 

Se  tiene,  pues. 

F 

—z — • ; de  donde  resulta: 
isy  r D 


Es  decir,  que  las  distancias  medias  d que  se  movie- 
ron de  sus  respectivos  centros  de  revolución  los  cuerpos 
del  sistema,  han  sido  iguales  al  cuociente  de  equilibrio 
del  cuerpo  central,  midtiplicado  por  la  raíz  cuadrada  de 
la  fuerza  centrifuga  de  rotación  dividida  por  la  fuerza 
centrifuga  de  traslación  del  cuerpo  secundario . 

Ahora,  como  sabemos  que  o)'^  r es  igual  á g' , 
resulta  también: 


Esto  es,  que  expresar  la  anterior  ley,  es  lo  mismo 
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que  decir,  que  la  fuerza  centrijuga  de  Iraslacum  de 
todo  cuerpo  secundario  multiplicada  por  el  cuadrado  de 
la  distancia  al  cuerpo  central,  es  igual  á la  pesantez  en 
la  superficie  de  este  cuerpo. — Conclusiones  estas,  que 
dejan  fuera  de  duda  el  verdadero  origen  de  la  gravi- 
tación. 

Pero  las  distancias  primitivas  no  pudieron  conti- 
nuar siempre  siendo  las  mismas;  porque  los  radios 
de  los  cuerpos  centrales  fueron  disminuyendo,  en 
tanto  que  su  densidad  crecía  y con  ello  menguaba  la 
fuerza  centrífuga  de  rotación,  de  lo  cual  provenía  ne- 
cesariamente la  reducción  de  las  distancias  y el  ace- 
leramiento de  las  velocidades  de  traslación;  de  modo 
que  en  el  proceso  del  aumento  de  la  densidad  de  los 
cuerpos  centrales  y reducción  de  las  órbitas,  las  dis- 
tancias d que  se  han  hallado  sucesivamente  los  cuerpos 
secundarios  de  sus  respectivos  centros  de  revolución, 
han  estado  entre  si  como  los  radios  consecutivos  de  los 
cuerpos  centrales. 

Tiempos  de  revolución  de  los  cuerpos  secundarios 
relacionados  con  los  de  rotación  de  los  cuerpos  centra- 
les.— Decir  que  los  cuadrados  de  las  velocidades  es- 
tán entre  sí  en  razón  inversa  de  las  distancias,  es 
lo  mismo  que  decir  que  los  cuadrados  de  los  tiempos 
de  las  revoluciones  lo  están  como  los  cubos  de  las 
distancias.  Así  es  que,  cuando  la  velocidad  rotatoria 
de  cada  cuerpo  fué  igual  á la  de  la  espira  correspon- 
diente á una  distancia  igual  al  radio,  es  decir,  al  for- 
marse, los  tiempos  de  las  rotaciones  estuvieron  en 
cada  sistema  regidos  por  la  ley  que  gobernaba  las 
revoluciones;  por  manera  que  el  cuadrado  del  tiempo 
de  la  revolución  de  un  cuerpo  secundadario,  era  al 
de  la  rotación  del  cuerpo  central,  como  el  cubo  de  la 
distancia  media  del  cuerpo  secundario  era  al  cubo  del 
radio  del  cuerpo  central.  Así  es  que,  representando 
por  T,  el  tiempo  de  la  revolución  de  un  cuerpo  secun- 
dario, por  D,  su  distancia;  por  /,  el  tiempo  de  la  ro- 
tación primitiva  del  cuerpo  central,  y por  r,  su  radio 
primitivo,  se  tenía: 


de  donde  resulta: 


T D3 


Es  decir,  que  el  tiempo  de  la  revolución  primitiva 
de  todo  planeta  ó satélite,  dividido  por  el  de  la  rota- 
ción del  cuerpo  central,  fué  igual  al  de  la  raíz  cua- 
drada del  cubo  de  la  distancia  del  planeta  ó satélite 
dividida  por  la  raíz  cuadrada  del  cubo  del  radio  del 
cuerpo  central;  ó en  otros  términos:  el  tiempo  de  re- 
volución primitiva  de  todo  cuerpo  secundario  expre- 
sado en  rotaciones  primitivas  del  cuerpo  primario, 
fué  igual  á la  raíz  cuadrada  del  cubo  de  la  distancia 
expresada  en  radios  del  cuerpo  central. 

Pero  como  los  radios  han  ido  disminuyendo,  y 
con  tal  variación  se  han  modificado  los  demás  valo- 
res, puesto  que  al  menguar  el  radio,  el  cuociente  de 
equilibrio  se  aumentó  lo  mismo  que  la  densidad,  el 
tiempo  de  la  rotación  se  hizo  mayor  y se  redujo  la 
distancia  de  los  cuerpos  secundarios,  en  tanto  que  in- 
crementaba su  velocidad,  todo  conforme  á las  leyes 
que  ya  conocemos:  y como  todas  estas  variaciones 
quedaron  determinadas  con  las  del  cuociente  de  equi- 
librio, que  primitivamente  fué  igual  á la  unidad,  se 
ha  tenido  para  cada  sistema,  en  todo  tiempo,  la  si- 
guiente ecuación: 

T _ V 
t ~ C 

Esto  es,  que  el  tiempo  de  revolución  de  todo  cuerpo 
secundario  expresado  en  rotaciones  del  cuerpo  central, 
ha  sido  siempre  igual  á la  raíz  cuadrada  del  cubo  de 
su  distancia  expresada  en  radios  del  cuerpo  primario, 
dividida  por  el  cuociente  de  equilibrio  del  mismo 
cuerpo. 
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Pero  volvamos  á considerar  la  misma  ecuación: 


L 

t 


C 


. De  ella  se  deducen  estas  otras* 


O sea,  que  la  distancia  media  de  todo  cuerpo  se- 
cundario á su  centro  de  revolución^  expresada  en  radios 
del  cuerpo  central^  ha  sido  siempre  igual  á la  raíz  cú- 
bica del  cuadrado  del  producto  del  tiempo  de  la  revo- 
lución del  cuerpo  secundario  expresado  en  rotaciones 
del  cuerpo  central^  por  el  cuociente  de  equilibrio  del 
mismo  cuerpo. 

Henos,  pues,  conducidos  á esta  importantísima 
fórmula  por  una  serie  de  leyes  derivadas  de  una  pri- 
mordial, y enlazados  entre  sí  como  por  una  cadena  de 
maravillosos  eslabones:  fórmula  que  entraña,  por  de- 
cirlo así,  el  proceso  de  formación  y concentración 
del  sistema  solar,  y cuya  concordancia  con  los  hechos 
observados  constituye  su  más  elocuente  prueba. 

Sin  duda  que  es  admirable  el  concierto  que  esta 
serie  de  leyes  establece  entre  los  elementos  de  cada 
cuerpo,  y entre  los  de  los  unos  con  los  de  los  otros: 
masas,  volúmenes,  densidades,  pesantez  en  la  super- 
ficie, tiempos  de  revoluciones  y de  rotaciones,  acha- 
tamientos  y distancias,  todo  está  relacionado,  y cada 
relación  tiene  su  causa,  y todas  estas  causas  encuen- 
tran su  fundamento  en  la  primitiva  ley  de  movimiento 
en  espiral;  por  manera  que  en  ella  debe  verse  la  ver- 
dadera fuente  de  cuantos  fenómenos  acaecen  en  el 
mundo  solar. 


La  nebulosa  solar  en  estado  de  materia  radiante. 
— Dada  la  densidad  insignificante  de  la  sustancia 
etérea  que  constituyó  la  nebulosa  primitiva,  bien  se 
comprende  que  los  fenómenos  que  conocemos  con  los 
nombres  de  luz  y electricidad,  no  podían  tener  en  ella 
manifestación  alguna  ostensible;  pero  con  el  trascur- 
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so  del  tiempo  y en  virtud  del  movimiento  en  espiral, 
fuese  lentamente  disminuyendo  el  volumen  de  la  ne- 
bulosa y aumentándose  por  acumulación  su  densidad, 
hasta  que  ésta  llegó  á tal  punto,  que  se  hizo  apta 
para  revelar  los  efectos  de  las  fuerzas  electro-magné- 
ticas que  naturalmente  debieron  producirse,  con  es- 
pecialidad, hacia  el  centro  de  la  nebulosa.  Entonces, 
aquella  sustancia,  antes  invisible,  se  manifestó  por 
primera  vez  en  estado  radiante,  apareciendo  cómo 
una  pálida  fosforescencia  que  cruzaba  los  espacios. 
Mas  el  proceso  de  la  acumulación  de  la  materia  hacia 
el  centro,  fué  modificando  semejante  estado,  hasta 
que  la  densidad  de  la  parte  central  logró  un  incre- 
mento suficiente  para  que  tales  fuerzas  tuvieran  en 
ella  una  manifestación  distinta.  De  modo  que  pudo, 
en  esta,  época,  ser  invisible  el  núcleo  de  la  nebulosa^ 
en  tanto  que  el  resto  de  su  inmenso  cuerpo,  que  aun 
estaba  en  condición  de  materia  radiante,  continuaba 
siendo  luminoso. 

Otros  cambios  en  el  estado  físico. — Una  vez  consti- 
tuidos el  cuerpo  solar  y los  centrales  de  las  nebulo- 
sas secundarías,  en  conformidad  con  las  leyes  antes 
expuestas,  el  aumento  consecutivo  de  la  densidad  los 
fué  haciendo  pasar  por  los  diferentes  estados  de  la 
materia,  hasta  traerlos  al  actual.  Durante  semejante 
proceso,  y según  las  condiciones  en  que  cada  uno  fué 
encontrándose,  se  consumaron  en  ellos  fenómenos 
dependientes  de  las  afinidades  y combinaciones  quí- 
micas entre  sus  partículas,  ó de  los  elementos  eléc- 
tricos que  en  ellas  * debieron  desenvolverse.  Cada 
cuerpo  vino,  pues,  á ser  el  teatro  de  evoluciones  en- 
gendradas por  las  fuerzas  que  concurrieron  á su  for- 
mación, más  ó menos  modificadas;  ó,  mejor  dicho, 
un  centro  de  acumulación  de  fuerzas  que,  combinán- 
dose y transformándose,  han  ido  determinando  suce- 
sivamente las  condiciones  de  su  estado  físico:  estado, 
que  en  los  planetas,  satélites  y otros  cuerpos  secun- 
darios, ha  sufrido,  además,  modificaciones  derivadas 
de  las  variaciones  que  se  han  consumado  en  el  pre- 
ponderante cuerpo  solar. 
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Polarización  magnética.  — El  rapidísimo  movi- 
miento rotatorio  que  en  su  origen  tuvo  el  Sol,  y que, 
como  en  su  lugar  veremos,  fue  de  más  de  trescientos 
veinte  y nueve  mil  metros  por  segundo  (i),  debió 
producir  su  polarización  magnética  en  razón  de  las 
incalculables  fuerzas  eléctricas  que  semejante  movi- 
miento hubo  de  engendrar,  mayormente  hacia  el  ecua- 
dor, donde  era  más  intensa  la  velocidad  rotatoria. 
Igual  cosa  ha  debido  suceder  en  los  planetas,  aun- 
que el  movimiento  de  rotación  en  ellos  fué  desde  el 
principio  mucho  menor. 

Concentrada  en  el  Sol  la  mayor  parte  de  las  fuer- 
zas que  contribuyeron  á la  formación  del  sistema,  pro- 
dujéronse  en  él  las  acciones  más  poderosas  y dura- 
deras; de  modo  que  los  elementos  eléctricos  que 
pudieron  desenvolverse  en  los  planetas  fueron,  por 
todo  extremo,  inferiores  á los  que  debieron  producirse 
en  el  cuerpo  solar. 

Atmósferas. — La  reducción  sucesiva  de  los  ra- 
dios, tanto  en  el  Sol  como  en  los  demás  cuerpos  del 
sistema,  fué  dejando  entre  las  partes  ocupadas  por 
la  superficie  primitiva  y por  la  posterior,  un  espacio 
que  llenaron  los  gases  desprendidos,  por  acciones 
diferentes,-  de  la  materia  que  iba  reduciendo  su  volu- 
men; cuyos  gases,  tomando  la  posición  correspon- 
diente á su  densidad,  vinieron  á constituir  las  res- 
pectivas atmósferas;  atmósferas  que  han  ido  incre- 
mentando en  extensión  con  el  aumento  de  la  densidad 
de  cada  cuerpo. 

Irradiación  del  Sol. — Principio  de  su  vida  estelar. 
Las  atmósferas  fueron,  pues,  dilatándose  con  la  suce- 
sión de  los  tiempos,  hasta  que  sus  dimensiones  y el 
estado  físico  de  los  cuerpos  á que  pertenecían,  per- 
mitieron que  se  produjesen  en  las  unas  y los  otros 
fuerzas  electro-magnéticas  de  signos  contrarios. 

La  acumulación  de  tales  fuerzas  y las  consecuen- 
cias de  su  mutuo  influjo,  tuvieron  manifestaciones 


(i)  Véase,  en  el  siguiente  libro,  el  artículo  referente  al  Sol. 
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proporcionadas  á la  cantidad  y energía  de  los  elemen- 
tos que  en  cada  cuerpo  podían  acumularse;  y así  fué 
que  esas  manifestaciones  en  los  planetas  tuvieron 
que  ser  incomparablemente  inferiores  á las  que  se 
produjeron  en  el  Sol.  En  éste,  la  acumulación  de 
semejantes  fuerzas  pudo  alcanzar,  tanto  en  las  altas 
regiones  de  la  atmósfera  como  en  el  propio  cuerpo  y 
sus  vecindades,  la  importancia  y energía  suficientes 
para  producir  en  el  Soluna  irradiación  de  fuerzas  elec- 
tro-magnéticas; parte  de  esta  irradiación  se  hizo  visi- 
ble en  virtud  de  sus  caracteres  y condiciones,  viniendo 
á constituir  la  luz,  en  tanto  que  la  restante,  exparcién- 
dose  invisiblemente  en  los  espacios,  produjo  en  los 
cuerpos,  con  los  cuales  se  puso  eri  contacto,  fenómenos 
electro-magnéticos,  químicos,  térmicos,  y de  otras  di- 
ferentes naturalezas,  más  ó menos  intensos  según  el 
estado  físico  de  esos  cuerpos  y sus  respectivas  dis- 
tancias al  Sol. 

Resulta,  pues,  de  aquí,  que  la  luz  solar  no  debe 
ser  consecuencia  de  un  estado  ignívomo  de  la  materia 
constitutiva,  sinó  simplemente  un  fenómeno  electro- 
magnético. 

Bien  se  comprende  que  en  los  planetas  no  ha  ha- 
bido fuerzas  suficientes  para  producir  un  'fenómeno 
semejante;  sin  embargo,  en  las  auroras  polares  y en 
los  fenómenos  eléctricos  que  vemos  cada  día  consu- 
marse en  la  atmósfera  de  nuestro  planeta,  está  paten- 
te la  acción  de  aquellas  fuerzas;  de  modo  que  si  en 
nuestro  globo  hubiera  elementos  suficientes  para  que 
la  aurora  boreal  se  hiciese  permanente  y fuese  no 
parcial  sinó  total,  ,1a  Tierra  sería  un  astro  de  luz 
propia. 

El  Sol,  estrella  de  luz  periódica. — No  siendo  posi- 
ble que  tal  irradiación  haya  tenido  siempre  la  misma 
intensidad,  puesto  que  las  causas  productoras  han 
debido  estar  sujetas  á cambiamientos  relacionados 
con  las  variaciones  por  que  sucesivamente  ha  pasado 
el  cuerpo,  es  claro  que  los  efectos  de  la  irradiación 
han  tenido  que  sufrir  las  correspondientes  mudanzas. 
Ora  habrá  sido  más  intensa,  ora  más  débil,  ora  fe- 
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nómenos  locales  la  habrán  hecho  modificar  parcial  y 
transitoriamente,  ora,  en  fin,  ha  podido  desaparecer 
por  algún  tiempo.  A mayores  fuerzas  acumuladas  ha 
correspondido  más  activa  irradiación,  y vice-versa; 
de  donde  han  resultado  necesariamente  máximos  y 
mínimos  en  la  intensidad  del  fenómeno.  Cuando  los 
elementos  que  á cada  instante  se  van  generando  no 
son  suficientes  para  reponer  los  que  en  igual  tiempo 
se  consumen,  la  acumulación  de  fuerzas  disminuye  y 
con  ella  sus  efectos;  en  tanto  que  éstos  se  acrecen 
cuando  sucede  lo  contrario.  Variaciones  tales,  han 
hecho,  pues,  del  Sol  una  estrella  de  luz  periódica, 
como  deben  serlo  cuantos  cuerpos  de  luz  propia  hay 
en  la  inmensidad  de  los  cielos;  con  la  diferencia  de 
que,  si  el  hombre  ha  podido  medir  el  tiempo  que 
abarcan  las  sucesivas  variaciones  en  la  luz  de  algunas 
estrellas,  muchas  habrá  cuyos  períodos  sean  tan 
grandes,  que  los  tiempos  históricos  de  la  humanidad 
estén  muy  lejos  de  poderse  comparar  con  ellos. 

En  el  libro  concerniente  al  Sol,  verán  nuestros  lec- 
tores cómo  esta  teoría,  no  sólo  se  conforma  con  los 
estudios  más  completos  sobre  las  manchas  solares,  y 
con  las  tradiciones  humanas  que  recuerdan  extincio- 
nes transitorias  de  la  luz  solar,  sinó  cómo  nos  con- 
duce á la  sencilla  explicación  de  esa  serie  de  trastor- 
nos que,  en  el  trascurso  de  los  tiempos,  se  han  consu- 
mado en  la  superficie  de  nuestro  planeta,  y que  hoy 
conocemos  con  el  nombre  de  épocas  geológicas. 

Planos  de  las  órbitas  y dirección  de  los  movimientos 
de  traslación. — Formadas  las  nebulosas  secundarias, 
de  donde  procedieron  los  planetas,  en  la  vasta  exten- 
sión que  en  todos  sentidos  abarcó  primitivamente  el 
sistema  solar,  pudieron  moverse  en  planos  diferentes 
alrededor  de  su  centro  de  revolución. 

Las  fuerzas  electro-magnéticas  emanadas  del  Sol, 
y cuya  mayor  intensidad  dependía  de  las  regiones 
ecuatoriales,  influyeron  necesariamente  sobre  todos 
los  cuerpos  que  se  formaron  en  las  nebulosas  secun- 
darias, y tendieron  á reducir  la  circulación  planetaria 
hacia  el  plano  ecuatorial  que  era  el  de  su  mayor  ac- 
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tividad.  Pero  como  estos  cuerpos  pudieron  formarse 
antes  de  que  comenzase  la  irradiación  ó dufante  sus 
periodos  de  máxima  ó mínima  intensidad,  es  claro 
que  estas  circunstancias  pudieron  ocasionar  diferen- 
cias más  ó menos  notables,  no  sólo  en  el  plano  de  las 
órbitas,  sinó  aun  en  la  dirección  de  los  movimientos 
de  traslación.  Los  cuerpos  engendrados  á gran  dis- 
tancia del  plano  ecuatorial,  ó cuyas  órbitas  formaban 
con  dicho  plano  ángulos  próximos  á un  recto,  pudie- 
ron llegar  á ser  completamente  retrógrados,  según  la 
disminución  de  ese  ángulo,  consumada  en  virtud  de 
la  fuerza  que  los  llama  al  plano  ecuatorial. 

Sea  S,  el  Sol  (fig.'"  i.^),  F un  cuerpo  directo  que  se 
mueve  en  el  plano  del  ecuador  solar,  y C,  otro,  cuya 
órbita  forma  un  ángulo  recto  con  el  mismo  plano.  Si 
este  ángulo  se  redujo,  y el  cuerpo  modificó  su  órbita 
según  las  curvas  O',  0''\  es  evidente  que  llegó  á 

hacerse  retrógrado. 


Figura 


Pero  si  en  vez  de  disminuirse  dicho  ángulo  en  el 
sentido  de  las  expresadas  curvas,  se  redujo  hacia  el 
lado  opuesto,  es  decir  en  el  de  las  curvas  O',  0\  0''\ 


(fig."  2.“),  es  claro  que  fue  siendo  cada  vez  más  di- 
recto. 


Figura  2.* 


Sin  embargo,  hay  causas  que  han  podido,  además 
de  las  ya  indicadas,  determinar  la  dirección  en  los 
movimientos  de  algunos  cuerpos  del  sistema,  y son 
los  que  pasamos  á exponer. 

Desde  que  hubo  diferencias  notables  entre  las  ma- 
sas y velocidades  de  los  cuerpos  del  sistema  y entre 
los  planos  de  sus  órbitas,  fué  posible  que  cuerpos  de 
condiciones  diferentes  se  encontrasen  á una  distancia 
tal,  que  el  menor  obedeciendo  á las  fuerzas  del  más 
poderoso  viniese  á convertirse  en  su  satélite,  abando- 
nando la  curva  que  antes  describía  alrededor  del  Sol. 
La  dirección  del  movimiento,  así  como  la  curva  de- 
terminada por  su  nueva  órbita  dependieron,  en  este 
caso,  de  la  diferencia  existente  entre  la  distancia  al 
centro  solar  y la  del  planeta  en  torno  al  cual  vino  á gi- 
rar. Retrógrado  debió  ser  el  movimiento  de  los  cuerpos 
que  describiendo  curvas  más  próximas  al  Sol,  fueron 
reducidas  á satélites  por  otros  más  d stantes,  como 
se  ve  en  la  fig.“  3.%  en  que  A representa  la  masa 
mayor,  y B,  la  menor. 


— II3  — 


Figura 


Suponiendo  que  los  planos  de  las  órbitas  se  corta- 
sen, es  indudable  que  la  mayor  proximidad  á que  po- 
dían llegar  estos  cuerpos  en  el  curso  de  sus  revolucio- 
nes, la  alcanzarían  cuando  en  un  mismo  instante  se 
encontrasen  respectivamente  en  los  puntos  más  cer- 
canos de  intersección  de  dichos  planos;  pudo,  pues, 
ser  este  el  momento  en  que  el  cuerpo  menor  q^uedase 
reducido  á satélite;  tal  es  el  caso  que  representa  la 
anterior  figura. 

Si  las  órbitas  se  cortaban,  factible  fué  que  el  cuerpo 
mayor  se  encontrase  en  las  proximidades  del  punto 
de  corte,  en  el  momento  en  que  el  menor  también  se 
acercaba  á él.  En  este  caso,  como  en  el  anterior,  el 
satélite  tuvo  que  ser  retrógrado,  según  salta  á la  vista 
en  la  fig.“  4^ 


h' i o lira 


8 


1 14  — 


No  sucedió  lo  mismo,  ni  pudo  suceder,  cuando  los 
cuerpos  reducidos  á satélites  fueron  los  más  distantes 
del  Sol:  entonces  hubieron  de  ser  directos,  como  se  ve 
en  la  fig."  en  la  cual  están  invertidas  las  posicio- 
nes de  los  cuerpos  A y B,  correspondientes  á la  fi- 
gura 3.“ 


Figura  j.* 


Igual  cosa  acaeció  en  el  caso  de  intersección  de  las 
órbitas,  dada  la  inversa  colocaeión  de  los  cuerpos:  el 
movimiento  del  satélite  debió  ser  directo  como  se 
comprende  con  sólo  ver  la  fig/  6.“ 


Figura  6/ 

Pudieron  los  cuerpos  así  reducidos  á satélites,  des- 
cribir curvas  muy  diferentes,  según  las  distancias  á 
que  se  hallaron  y las  velocidades  de  que  estaban  ani- 
mados, por  ejemplo,  una  semejante  á la  de  la  órbita 
lunar  como  se  representa  en  la  íig.“  7.“ 


Figura  7,® 


Resulta',  pues,  que  los  planetas  han  podido  tener 
satélites,  no  sólo  porque  éstos  se  formasen  de  parte 
de  la  materia  que  constituía  la  nebulosa  espiral  de 
donde  procedieron  estos  planetas,  sinó  por  las  causas 
que  acabamos  de  apuntar,  las  cuales  determinaron 
también  la  dirección  de  sus  movimientos. 

Y,  esto  que  pudo  acontecer  entre  los  cuerpos  del  sis- 
tema planetario,  ha  podido  asi  mismo  cumplirse  entre 
los  que  constituían  el  sistema  á que  el  Sol  debe  perte- 
necer; de  modo  que  la  preponderante  influencia  de 
nuestro  centro  planetario  ha  podido  reducir  á satélites 
suyos,  cuerpos  que  se  movían  á mayor  ó menor  dis- 
tancia qué  él  de  su  centro  común  de  revolución;  con 
lo  cual,  también  por  esta  causa,  ha  sido  posible  que 
haya  cuerpos  que  giren  alrededor  del  Sol,  no  sólo  con 
movimiento  retrógrado,  sinó  describiendo  curvas  dife- 
rentes. 

Edad  de  los  cuerpos  del  sistema. — Aplicando  las 
leyes  de  formación  del  sistema,  anteriormente  expues- 
tas, se  deducen  los  tiempos  de  rotación  primiti- 
vos tanto  en  el  Sol  como  en  los  planetas;  y como  hoy 
se  conocen  con  mas  ó menos  exactitud  los  ac.tuales 
en  casi  todos  ellos,  podemos  apreciar  las  diferencias 
que  resultan  entre  ambos  valores  para  cada  cuerpo: 


así  es  que  como  esos  tiempos  se  han  aumentado  su- 
cesivamente, puesto  que  la  velocidad  rotatoria  ha  ido 
en  todos  disminuyendo,  si  pudiéramos  calcular  el 
retardo  sufrido  en  un  tiempo  determinado,  lograría- 
mos conocer  el  que  ha  trascurrido  desde  la  forma- 
ción del  cuerpo  hasta  el  presente,  es  decir  que 
sabríamos  cuál  es  su  edad. 

El  único  cuerpo  del  sistema  en  que  semejante  cál- 
culo pudiera  lograrse,  es  nuestro  planeta;  pero  es  tan 
corto  el  período  que  comprenden  las  observaciones 
astronómicas,  comparado  con  la  vida  pasada  de 
nuestro  globo,  que  el  retardo  de  la  rotación  terrestre 
consumado  en  ese  tiempo  no  ha  podido  ser  apreciado 
en  modo  alguno.  No  sospechándose  siquiera  su  exis- 
tencia, los  efectos  á él  consiguientes,  acumulados 
en  larga  serie  de  siglos,  han  debido  atribuirse  á 
causas  de  otro  orden.  Sin  embargo,  posible  es  llegar 
á tener  una  idea,  por  ahora  la  más  aproximada,  de  la 
edad  de  nuestro  globo,  teniendo  en  cuenta  la  peque- 
ñez  de  ese  retardo  en  los  tiempos  históricos,  y calcu- 
lándolo de  modo  que  se  acuerde  con  la  relación  que 
guardan  las  observaciones  más  fidedignas  en  la 
materia. 

Si  desde  los  tiempos  de  Hiparco  hasta  nuestros 
días  nada  hay  en  la  observación  astronómica  que  con 
certeza  nos  revele  cambio  apreciable  en  la  rotación 
terrestre,  esto  mismo  nos  está  indicando  que  es  nece- 
sario el  trascurso  de  un  período  de  tiempo  mucho 
más  considerable  para  que  pueda  ese  retardo  ser  co- 
nocido. Quizás  no  esté  lejos  el  día  en  que,  de  un 
profundo  estudio  de  las  observaciones  antiguas  y mo- 
dernas pueda,  con  acierto,  deducirse  la  verdadera  im- 
portancia de  ese  retardo.  Entre  tanto,  creemos  no 
estar  lejos  de  la  verdad  al  calcularlo  en  un  segundo 
por  cada  cien  siglos;  y nos  afirma  en  esta  creencia,  el  • 
ver  que  los  resultados  que  de  ella  se  desprenden  es- 
tán de  acuerdo  con  el  largo  tiempo  que,  según  los 
geólogos,  se  ha  requerido  para  la  formación  de  las 
capas  exteriores  del  planeta. 

De  nuestra  teoría  se  deduce  que  el  tiempo  de 


la  rotación  de  la  Tierra  fué  en  su  origen  de  20,891 
segundos,  como  puede  verse  en  el  libro  siguiente,  don- 
de se  encuentra  la  demostración  de  las  leyes  que  en 
éste  se  exponen;  así  es  que  como  la  rotación  actual 
se  cumple  en  86,164  segundos,  el  retardo  correspon- 
diente hasta  hoy,  en  la  vida  del  planeta,  ha  sido 
de  65,273  segundos. 

Ahora,  si  cada  segundo  ha  correspondido  por  tér- 
minó  medio  á cien  siglos,  claro  es  que  se  han  necesi- 
tado para  llegar  á la  rotación  actual  652.730,000 
años,  es  decir,  que  en  tal  tiempo  la  Tierra  ha  pasado 
de  una  densidad  próximamente  igual  á un  tercio  de 
la  del  agua  (o’ 3 2 68)  que  fué  la  que  tuvo  al  formarse, 
á la  de  5 56  que  es  la  que  hoy  tiene. 

Si  se  considera  que,  se§ún  los  geólogos,  la  forma- 
ción de  las  capas  superficiales  ha  necesitado,  por  lo 
menos,  de  cien  millones  de  años,  se  comprenderá  que 
la  cifra  obtenida  concuerda  con  esta  exigencia,  desde 
luego  que  tal  cifra  comprende  toda  la  vida  del  pla- 
neta. Ni  la  teoría  de  Laplace,  ni  la  de  Faye  condu- 
cen á resultados  semejantes. 

Tomando  como  punto  de  partida  tal  retardo,  po- 
demos llegar  á conocer  también  el  término  medio  de 
la  reducción  anual  que  en  el  radio  de  la  Tierra  le 
corresponde. 

Según  las  leyes  de  nuestra  teoría  el  radio  primi- 
tivo de  nuestra  planeta  fué  2*57183,  siendo  i el 
actual  (i);  radio  que  corresponde  á 16.404,142  me- 
tros. Así  es  que  como  el  que  hoy  tiene  es  de 
6.378,393  metros,  la  diferencia  sube  á 10.025,749 
metros.  Distribuyendo  esta  cantidad  entre  los 
653.730,000  años  que  resultan  para  edad  del  planeta, 
tenemos  que  la  reducción  media  por  año  habría  sido 
de  quince  milímetros. 

Como,  según  nuestra  teoría,  los  cuadrados  de  los 
tiempos  de  las  rotaciones  han  estado  en  cada  planeta 
entre  si  en  razón  inversa  de  los  cubos  de  los  radios. 


(i)  Vcasc  el  siguiente  libro. 
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fácil  es  hallar  el  radio  que  precisamente  correspon-  í 
dio  á cada  aumento  en  el  tiempo  de  la  rotación. 

Si  extendemos  el  cálculo  á los  planetas  cuya  ro- 
tación es  más  ó menos  conocida  por  medidas  direc- 
tas, así  como  al  Sol,  hallaremos  que  éste  es  el  más 
antiguo,  mientras  que  Saturno  es  el  más  reciente.  La 
diferencia  que  se  obtiene  en  este  planeta  entre 
el  tiempo  de  su  rotación  primitiva  y el  del  actual,  es 
de  13,489  segundos  (1);  por  manera  que  aceptando 
el  mismo  retardo  medio  que  para  nuestro  globo,  su 
edad  resultaría  de  134.890,000  años. 

De  este  modo  podemos  hallar  la  relación  existente 
entre  la  edad  de  los  demás  cuerpos. 

Término  de  la  vida  estelar  en  el  Sol. — Si  el  astro 
que,  con  los  torrentes  de  su  luz,  distribuye  la  vida  en 
nuestro  globo  es,  como  hemos  dicho,  una  estrella  de 
luz  periódica;  y,  si  esa  luz  no  es  otra  cosa  sino  uno  de 
los  resultados  de  su  irradiación  electro-magnética, 
claro’  es  que  siendo  limitada  la  energía  en  él  exis- 
tente y capaz  de  producir  tales  efectos,  esa  irradiación 
ha  de  ir  disminuyendo  con  la  sucesión  de  los  tiem- 
pos; por  manera  que  la  intensidad  del  fenómeno,  así 
como  los  períodos  de  mayor  ó menor  actividad,  ha- 
brán de  ir  menguando  hasta  su  absoluto  desapareci- 
miento. 

Acabará,  pues,  nuestro  Sol  su  vida  estelar,  des- 
pués de  haber  devuelto  al  éter,  en  la  forma  de  irra- 
diación, una  parte  muy  importante  de  las  fuerzas  que 
recibió  de  su  seno. 

Muy  lejos  está,  por  consiguiente,  esta  concepción 
de  la  idea,  hoy  comunmente  aceptada  entre  los  más 
doctos,  de  que  el  Sol  sea  un  cuerpo  ignívomo.  Antes 
por  el  contrario,  ella  se  opone  en  absoluto  á seme- 
jante hipótesis  que  colide  con  muchos  fenómenos  bien 
conocidos,  como  creemos  haberlo  demostrado  en  el 
libro  que  al  Sol  corresponde. 

Duración  de  la  caída  de  los  cuerpos  secundarios  en 


(i)  Véase  el  libro  siguiente. 
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sus  respectivos  cuerpos  centrales. — De  las  leyes  con 
que,  según  nuestra  teoría,  se  ha  formado  el  sistema, 
resulta  una  que  no  dudamos  calificar  de  impor- 
tante, porque  constituye  otra  prueba  de  la  verdad 
de  esa  teoría;  ley  de  la  cual,  hombres  más  doctos 
y espíritus  más  penetrantes  podrán,  por  ventura, 
sacar  trascendentales  consecuencias. 

Motivo  de  acuciosas  investigaciones  ha  sido  la  du- 
ración de  la  caída  de  cada  planota  en  el  Sol,  y la  de 
los  satélites  en  los  correspondientes  planetas.  Pues 
bien,  tal  tiempo  queda  expresado  en  nuestra  teoría 
por  una  ley  sencillísima,  á saber:  La  duración  de  la 
caída  de  un  cuerpo  secundario  en  su  respectivo  cuerpo 
central,  es  igual  al  tiempo  de  la  revolución  del  cuerpo 
secundario  dividido  'por  el  logaritmo  de  la  velocidad 
media  de  la  espira  correspondiente  al  radio  del  cuerpo 
primario. 

La  velocidad  de  dicha  espira  en  el  sistema  solar 
resulta  ser  de  432,947  metros  por  segundo  (i);  su 
logaritmo  es  5.63643$.  Dividiendo,  pues,  los  tiempos 
de  las  revoluciones  por  esta  cifra,  se  obtiene,  para  la 
duración  de  la  caída  de  los  planetas  en  el  Sol,  los  si- 
guientes valores: 


Mercurio. 
Venus.  . 
La  Tierra 
Marte.  . 
Júpiter. . 
Saturno. 
Urano.  . 
Neptuno. 


1 5 6072 

39.  8(357 
64.  8027 
1 2 1 . 8819 
768.  6758 
1,908.  8726 
5,444.  6455 
10,677.  1591 


En  cuanto  al  tiempo  que  emplearían  los  satélites 
en  caer  en  sus  cuerpos  centrales,  bástanos  apuntar 
aquí  el  referente  á la  Luna. 

La  velocidad  correspondiente  á la  espira  á una  dis- 
tancia igual  al  radio  del  planeta  en  el  sistema  terres- 


(i)  Véase  el  libro  siguiente. 
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tre,  es  de  7,912  metros  por  segundo  (i);  el  logaritmo 
de  esta  cifra  es  3.898286;  por  manera  que  dividiendo 
por  dicho  logaritmo  el  tiempo  de  la  revolución  lunar, 
se  obtiene  para  duración  de  la  caída,  7.^^0087. 

Respecto  á los  satélites  de  los  demás  planetas, 
nuestros  lectores  pueden  ver,  en  el  siguiente  libro,  el 
artículo  que  á esta  ley  concierne. 

Fin  del  sistema  solar. — liemos  visto  antes,  que  los 
radios  de  los  cuerpos  centrales  han  ido  disminuyendo, 
lo  mismo  que  las  distancias  medias  de  los  respectivos 
cuerpos  secundarios;  por  manera  que  los  satélites  se 
van  acercando  á los  planetas  y éstos  al  Sol;  pero  como 
siempre  han  guardado  una  misma  relación  las  dis- 
tancias y los  radios  de  los  cuerpos  centrales;  y como 
á cada  disminución  de  esas  distancias  ha  correspon- 
dido el  necesario  aumento  en  la  velocidad  de  tras- 
lación, ha  podido  conservarse  siempre  el  mismo 
equilibrio. 

Si  semejante  reducción  del  sistema  pudiera  conti- 
nuar indefinidamente  bajo  las  mismas  condiciones, 
su  vida  se  prolongaría  por  toda  la  eternidad;  pero  no 
es  así.  Tanto  alrededor  de  los  planetas  como  del  Sol, 
circulan  en  direcciones  distintas  los  restos  de  la  pri- 
mitiva nebulosa,  ora  en  estado  invisible,  ora  en  forma 
de  corpúsculos  más  ó menos  importantes  y de  densi- 
dades y velocidades  diversas;  y,  como  las  órbitas  de 
los  satélites  y las  de  los  planetas  indudablemente 
cortan  zonas  de  esa  materia  circulante  alrededor  del 
Sol  y de  los  planetas,  es  claro  que  la  resistencia  que 
les  ha  de  oponer,  acarreará  la  disminución  de  su  velo- 
cidad de  traslación,  por  manera  que  están  llamados 
á caer  algún  día  en  sus  respectivos  centros  de  revo- 
lución. 

Además,  hay  un  límite  en  cada  cuerpo  para  que, 
fuera  de  las  influencias  de  esa  materia,  puedan  cir- 
cular libre  y continuamente  los  que  le  están  subordi- 
nados; límite  que  es  el  de  la  atmósfera,  la  cual  puede 


(i)  Véase  el  siguiente  libro. 


extenderse  hasta  una  distancia  igual  al  radio  primi- 
tivo. Cualquier  cuerpo  cuya  distancia  media  llegue  á 
ser  igual  á ese  radio,  caerá  indefectiblemente  en  el 
cuerpo  central;  así  es  que  con  la  sucesión  de  los 
tiempos,  los  satélites  irán  refundiéndose  en  los  pla- 
netas; y,  algún  día,  toda  la  materia  que  forma  el 
sistema  planetario,  se  hallará  concentrada  en  el  Sol, 
que,  á su  vez,  obedeciendo  á leyes  semejantes,  irá  á 
incrementar  la  masa  de  otro  astro  superior  al  cual 
esté  subordinado”.  Tiempo  vendrá,  pues,  en  que  el 
admirable  conjunto  que  hoy  ofrece  el  mundo  solar, 
desaparezca  para  siempre,  sin  que  de  su  existencia 
quede  ni  sombra,  ni  memoria. 

Terminada,  con  esto,  la  exposición  de  nuestra  teo- 
ría, réstanos  ahora  demostrar  que  ella  está  de  acuerdo 
con  lo  que  la  experiencia  enseña  respecto  de  la  con- 
formación y orden  general  del  sistema  planetario, 
así  como  con  los  fenómenos  que*  se  han  cumplido  y 
cumplen  en  nuestro  pequeño  globo.  Tal  es  el  objeto 
de  los  demás  libros  de  esta  obra,  en  los  cuales  verán 
nuestros  lectores,  cómo  la  nueva  teoría,  franquea  nue- 
vos caminos  por  donde  la  investigación  científica 
puede  fácilmente  penetrar  el  origen  de  fenómenos  que 
han  estado  envueltos  hasta 'hoy  entre  sombras  y mis- 
terios. 


LIBRO  TERCERO. 


DEMOSTRACIÓN  DE  LA  NUEVA  TEORÍA  COSMOGÓNICA. 


CAPÍTULO  I. 

SUMARIO. 

Ley  del  movimiento  'Primitivo  en  espiral^  y su  correspondencia 
con  las  velocidades  y distancias  de  los  planetas  y satélites^ — 
Ley  de  las  masas. 

I. 

Al  exponer  nuestra  teoría  hemos  comenzado  asen- 
tando que  la  progresión  i,  2,  4 representaba 

en  el  origen  de  la  nebulosa  solar,  como  en  el  de  las 
secundarias,  el  número  de  espiras  á contar  de  la  más 
lejana;  que  los  términos  de  esa  progresión  multipli- 
cados por  tres  expresaban  las  velocidades  respectivas; 
y que  los  cuadrados  de  estas  velocidades  estaban 
entre  sí,  en  cada  sistema,  en  razón  inversa  de  las 
distancias. 

Pues  bien,  si  tales  leyes  presidieron  la  formación 
de  nuestro  universo  solar,  la  velocidad  traslatoria  de 
los  planetas  debe  estar  representada  por  términos 
de  la  progresión  correspondiente  á la  nebulosa  solar, 
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y sus  distancias  estar  entre  sí  como  la  expresada  ley 
de  velocidades  requiere:  del  mismo  modo,  la  velocidad 
de  los  satélites  debe  estar  representada  por  términos 
de  la  progresión  correspondiente  á la  nebulosa  pla- 
netaria de  que  se  originaron,  y sus  distancias  estar 
entre  sí  en  razón  inversa  de  los  cuadrados  de  las 
velocidades.  Y así  sucede,  como  pasamos  á demos- 
trarlo. 

Antes  que  todo,  debemos  averiguar  en  cada  sis- 
tema la  velocidad  media  de  la  espira  correspondiente 
á una  distancia  igual  al  radio  del  cuerpo  central. 

Sistema  Solar. 

Siendo  la  distancia  media  de  la  Tierra  al  Sol,  de 
148,491.880,000  metros,  el  largo  de  la  órbita  viene 
á ser  de  933,001.982,736  metros,  y como  nuestro 
globo  recorre  esa  órbita  en  31. $58,1 51  segundos,  la 
velocidad  media  de  la  Tierra  es  de  29, $64  $ metros 
por  segundo. 

Ahora,  como  la  distancia  de  la  Tierra  al  Sol,  ex- 
presada en  radios  solares,  es  de  2 14,45 1 , tenemos 
para  la  velocidad  de  la  espira  correspondiente  á la 
distancia  i,  según  la  ley  de  las  velocidades. 

_ 214,45 1 

(29,564‘5)^  I 

(29,564^5)^  214,451  =432,947 

La  velocidad  de  la  espira  solar  correspondiente  á 
la  distancia  i,  debió  ser  de  432,947  metros  por  se- 
gundo. 

Sigamos  á los  sistemas  secundarios  por  el  orden 
de^magnitudes: 

Sistema  de  Júpiter. 

Siendo  la  distancia  media  del  primer  satélite  de 
$‘933  radios  joviales,  y aceptando  como  radio  de  Jú- 
piter II ‘061  ecuatoriales  de  la  Tierra,  el  largo  de  su 
órbita  es  de  2,630.024,963  metros;  y como  la  revo- 
lución se  cumple  en  152,854  segundos,  la  velocidad 
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media  resulta  ser  de  1 7,206  metros  por  segundo.  Esta 
velocidad  nos  da  para  la  de  la  espira  á la  distancia  1: 

(17,206)^  I 

^ = y/  5‘93  3 (17.206)^  —41,910 

La  velocidad  solicitada  era,  pues,  de  41,910  me- 
tros por  segundo. 

Sistema  de  Saturno. 

Aceptando  que  el  radio  sea  9^3  radios  ecuato- 
riales de  la  Tierra  (i);  siendo  la  distancia  media  del 
cuarto  satélite,  que  parece  el  más  estudiado,  de  6^34 
radios  saturnales,  y el  tiempo  de  su  revolución  de 
236,469  segundos,  resulta  que  la  velocidad  media  de 
este  satélite  es  de  9,917  6 metros  por  segundo. 

Aplicando  la  ley  de  las  velocidades,  tendremos  para 
la  de  la  espira  á la  distancia  i: 

6^3  4 

(9,91 7‘6>  I 

\ 6^34  (9,9I7‘6)^  =24,97^8 

La  velocidad  solicitada  es,  pues,  de  24,071^8  me- 
tros por  segundo. 

Sistema  de  Urano. 

Aceptando  como  radio  de  este  planeta  4 ‘o 5 radios 
terrestres,  término  medio  entre  varias  medidas;  como 
distancia  del  primer  satélite,  7 44  radios  de  Urano,  y 
como  tiempo  de  revolución  de  dicho  satélite  217,761 
segundos,  resulta  que  la  velocidad  media  es  de 
5,54  5*4  metros  por  segundo,  la  cual  da  para  la  de 
la  espira: 

^ 7*44 

(5:545*4)"^  I 

7*44(51545*4)'^  —15,126 


(i)  Término  medio  de  varias  medidas. 


Era,  pues,  la  velocidad  media  de  la  espira  á la 
distancia  i , en  Urano,  de  15,126  metros  por  segundo. 

Resumiendo  los  resultados  obtenidos  en  estos  sis- 
temas, que  son  los  que  cuentan  mayor  número  de 
satélites,  tenemos  representadas  las  velocidades  de  las 
espiras  á la  distancia  t en  cada  nebulosa  primitiva, 
como  sigue: 

Nebulosa  Solar  — 432,9.^7  mclr(js  por  segundu. 

» de  Júpiter  — 41,910  » » 

n de  Saturno  — 24.972  »>  » 

» de  Urano  — 13,126  » » 

Conocidos  estos  valores,  tenemos  también  el  nú- 
mero de  espiras  que  contó  cada  sistema  hasta  la  dis- 
tancia igual  al  radio  actual. 

Los  términos  de  las  respectivas  progresiones  fue- 
ron, pues,  en  cada  sistema,  como  sigue: 

Nebulosa  Solar. 

I progresión  (número  de  espiras)  = i.  2,  3.  4...  144,316 

2.*  » (velocidades  ) =r  3.  6.  9.  12...  432,948 

Nebulosa  de  Júpiter. 

I progresión  (número  de  espiras)  = 1.2.  3.  4...  13,970 

2.®  » (velocidades  )=i3.6.  9.  12...  41,910 

Nebulosa  de  Saturno. 

1 progresión  (número  de  espiras)  = 1.  2.  3.  4...  8,324 

2.®  » (velocidades  ) — 3.  6.  9.  12...  24,972 

Nebulosa  de  Urano. 

1. ^  progresión  (número  de  espiras)  = 1.  2.  3.  4...  =5,042 

2. ®  » (velocidades  ) — 3.  6-  9.  12...  15,126 

Las  velocidades  medias  de  los  cuerpos  que  consti- 
tuyen el  sistema,  deben  estar  representadas  por  tér- 
minos de  la  respectiva  progresión,  y estos  términos 
deben  corresponder  á las  distancias,  según  la  ley;  es 
decir,  que  los  cuadrados  de  las  velocidades  así  re- 
presentadas, deben  estar  entre  sí  en  cada  sistema  en 
razón  inversa  de  las  distancias,  como  en  efecto  sucede 
y puede  verse  en  la  siguiente  demostración, 


Sistema  Solar. 


Siendo  la  distancia  media  de  la  Tierra  al  Sol,  de 
148,491.880,000  metros,  el  largo  de  la  órbita  es  de 
933,001.982,736  metros,  y como  la  duración  del  año 
terrestre  es  de  31.558,1  >51  segundos,  la  velocidad  de 
traslación  viene  a ser,  “31:^8451—=  29,564  5 metros 
por  segundo,  como  antes  dijimos. 

Ahora,  como  se  conocen,  con  más  ó menos  exac- 
titud, las  distancias  de  los  demás  planetas,  podemos 
deducir  de  la  velocidad  de  la  Tierra,  la  que  á los 
otros  planetas  corresponde,  según  la  ley  de  las  velo- 
cidades. 


Esta  ley  nos  da  para  la  velocidad  de  Mercurio: 

a:2  i 


(29064^)^  0^3870987 

„ _ . / {29,564‘5)2  

V 0‘3870987  " 47^5  lo  i 

Para  la  velocidad  de  Venus. 


(29,564^5)^  0^7233322 

_ / (29,564‘5)2  _ ; 

^ V 0‘7233322  345  701  7 

Para  la  de  Marte, 


(29,564^5)”^  P5236913 

. /“(29;564^P 

=^3,9569 

Siendo  numerosísimos  los  pequeños  planetas  com- 
prendidos entre  Marte  y Júpiter,  nos  limitamos  á 
hacer  el  cálculo  para  Flora,  Ceres  y Silvia,  de  los 
cuales  el  primero  y el  último  se  acercan  á las  vecin- 
dades extremas  de  la  zona  de  asteroides,  en  tanto  que 
Ceres,  se  encuentra  próximo  á su  centro. 


Para  la  velocidad  de  Flora  tenemos: 


(29,364‘3)' 


2‘2oi387 


_ . / (29,564‘5)2  _ . 

V 2‘201387  195926 
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Para  la  de  Ceres. 


a: 

1 

(29,')64*5)" 

2^767265 

II 

H 

' (29,5t)4‘5r-‘ 
2*^265 

= 17,772 

Para  la  de  Silvia, 

3 ‘483  26  i 

II 

H 

(29,5()4‘5)‘‘‘ 

3‘483261 

-■=  I 5,840 

Para  la  de  Júpiter. 

I 

(29.564'$)“' 

$‘202800 

II 

(29,564‘5)‘‘i 

5‘202800 

= I 2,96 I 

Para  la  de  Saturno, 

I 

(29,564‘5)^ 

9‘53886i 

H 

II 

(29,564‘5ja 

9‘538861 

= 9,572‘2 

Para  la  de  Urano, 

I 

(29,564^5)^ 

19 

18329 

X-  k! 

' (29,564‘5)2 

= 6,750 

X—  y 

1948329 

Para  la  de  Neptuno. 

I 

/ (29,564‘5)“'^ 

30‘ 

1 0 

yJ\ 

'J\ 

0 

00 

II 

(29‘564‘5)2 

30‘05508 

= 5,392^7 

Resumiendo  los  resultados  tenemos,  las  velocida- 
des planetarias  representadas  asi: 


29  - 


PLANETAS 

Metros 

por 

segundo. 

Mercurio 

— 

47^518 

Venus 

34.762 

La  Tierra 

— 

29,563 

Marte 

. — 

23^95 I 

Flora 

— 

1 9,926 

Ceres 

. . . . = 

17,772 

Silvia 

15,841 

Júpiter 

I 2,96  I 

Saturno 

9^572 

Urano 

. . . — 

6,750 

Neptuno 

5,393 

Comparando  estos  resultados  con  los  correspon- 
dientes términos  de  las  dos  progresiones,  tenemos  la 
siguiente  tabla  que  deja  fuera  de  duda  la  efectividad 
de  la  ley. 


Términos 
de  la 

I.®  progresión. 

Términos 
de  la 

2.®  progresión. 

PLANETAS. 

Velocidades 

planetarias. 

DISTANCIAS 
medias  al  Sol. 

15,839X3  = 47,517 

Mercurio. 

• 47,518 

• 0^3870987 

0‘7233322 

11,587X3  = 34,701 

Venus. . • 

• 34^762 

9,855X3  = 29,565 

La  Tierra. 

. 29,565 

1^5236913 

2^201387 

7,984X3  —23,952 

Marte.  . . 

• 23,951 

6,642  X 3 = 1 9,926 

Flora  . . . 

• 19,926 

5,924X3  = 17,772 

Ceres.  . . 

• 17,772 

2‘7672  65 
3‘48326i 
5‘2028oo 

5,28oX: 

J — 15,840 

Silvia.  . . 

. 15,841 

4,32oX  3 = 12,960 

Júpiter . . 

. 12,961 

3,191X3=  9,573 

Saturno.  • 

• 9,573 

9^538861 

2,250X3=  6,750 

Urano.  . . 

• 6,750 

i9‘i8329 

1,798X3=  5,394 

Neptuno.. 

• 5,393 

3o‘o5  508 

Como  se  ve,  las  diferencias  entre  los  términos  de  la 
segunda  progresión  y las  velocidades  planetarias,  son 
insignifícantés;  esas  diferencias,  como  las  que  pueden 
hallarse  entre  las  velocidades-  que  resultan  de  la  ley 
y las  que  se  deducen  de  la  división  del  largo  de  las 
órbitas  por  los  tiempos  gastados  en  recorrerlas,  son 
dependientes  de  que  las  distancias  no  son  conocidas 
con  exactitud. 

Si  aun  en  los  planetas  se  quiere  mayor  confirma- 
ción de  la  ley  de  las  velocidades,  no  hay  más  que 
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calcular  las  de  los  numerosísimos  asteroides  com- 
prendidos entre  Marte  y Júpiter,  y se  verá  que  esas 
velocidades  ni  llegan  á 23,931  metros  por  segundo, 
ni  son  menores,  ni  iguales  á 12,961,  que  son  las  que 
corresponden  á Júpiter  y Marte,  sino  que  están  com- 
prendidas todas  en  los  términos  que  median  entre 
esas  dos  cifras.  Además,  se  verá  que  las  respectivas 
distancias  medias  de  esos  asteroides,  son  las  que  la 
ley  de  velocidades  requiere. 

Pasemos,  ahora,  á ver  igual  confirmación  en  los 
sistemas  de  Júpiter,  Saturno  y Urano,  que  son  los 
que  constan  de  mayor  número  de  cuerpos. 

Sistema  de  Júfuter. 

La  velocidad  del  primer  satélite  hemos  visto  que 
es  de  17,206  metros  por  segundo. 

La  ley  de  las  velocidades  nos  da  para  la  del  se- 
gundo: 


5‘933 

(17,206)^ 

9^439 

/ (17,206)2  5‘933 
^ ~ V 9‘439 

— 13,614 

Para  la  del  tercero: 

5‘933 

(l  7,206)^ 

1 5^057 

^ / (17‘206)2  5‘933 

=:  10,800 

~ V 15‘057 

Para  la  del  cuarto: 

a; 

3^933 

(i  7,206)“^ 

26^486  * 

/ (17,208)2  5‘933 

~ V 26‘486 

= 8,143 

Resumiendo  los  resultados,  tenemos: 

Primer  Satélite  = 17,206  metros  por  segundo 

Segundo  » = 13,64-1 

Tercer  = 10,800 

Cuarto  ^ ^ 8,143 
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Como  puede  verse,  estas  cifras  están  comprendidas 
entre  los  términos  5,73$  y 2,714  de  la  progresión 
que  representaba  las  velocidades,  la  cual  era,  como 
hemos  visto  antes,  3,  6,  g,  12 41,910. 

Sistema  de  Saturno. 

Aceptando  como  distancias  medias  de  los  anillos 
y satélites  las  siguientes: 

Distancias  medias  délos  anillos,  según  Otto  Struve. 


Distancia  del  borde  interior  del  anillo  interno,  en  ra- 
dios ecuatoriales  del  planeta 

Distancia  del  borde  exterior  del  anillo  interno-. 

» del  borde  interior  del  anillo  externo.  . 

» del  borde  exterior  del  anillo  externo.  . 

Distancias  medias  de  los  Satélites: 


= i‘482 
= 1^916 
= 1^962 
= 2^229 


Primer  Satélite  (Según  Jacob  ) 
Segundo  » ( » W.  Meyer) 

Tercer  » ( » « ) 

Cuarto  » ( ))  » ) 

Quinto  » ( » ) 

Sexto  » ( » ) 

Séptimo  » ( » Asaph  Hall) 

Octavo  » ( » Tisserand) 


í 

3 1 I 
3‘98 
4^95 


6 34 
8‘86 


20^48 

25‘o7 

59‘58 


Busquemos  la  velocidad  del  cuarto  satélite,  que 
nos  parece  de  todos  el  más  conocido. 

Si  aceptamos  como  radio  de  Saturno  923  radios 
terrestres,  y si  tomamos  el  radio  de  la  Tierra  igual  á 
b* 3 785 393  metros,  la  órbita  del  satélite  será  de 
2,345.211,902  metros;  y como  la  revolución  de  éste 
se  cumple  en  236,469  segundos,  la  velocidad  media 
será  de  9,91 7‘6  metros  por  segundo. 

De  esta  velocidad  resultan  para  la  de  los  anillos  y 
demás  satélites,  los  siguientes  valores: 

Para  los  bordes  de  los  anillos,  tenemos: 

Borde  interior  del  anillo  interno: 

6‘3  4 

(9,9I7‘6)^  1^482 

_ /(9,917^6)^  6>34 

^ V 1‘482 


= 20,513 
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Borde  exterior  del  anillo  interno: 


6‘34 

(9,91  7‘6y^ 

i‘9i6 

. /(9,917‘6)2  6‘34 

^ ~ V 1‘916 

= 18,041 

Borde  interno  del  anillo  externo: 

6‘34 

(9,9I7‘6)^  ~ 

I ‘962 

, /(9,917‘6)2  6‘34 
^ ~ V 1‘962 

= 17,828 

Borde  externo  del  anillo  externo: 

6‘34 

(9,9I7‘6)'^  ~ 

2^229 

/(9,917‘6)2  6‘34 

^ ~ V 2‘229 

= 16,726 

Pasemos,  ahora,  á los  satélites. 

Para  la  velocidad  del  primero,  nos  da  la  < 

a:2 

3‘34 

(9,917‘6)^ 

3‘i  I 

. /(9,917‘6)2  6‘34 
^ ~ V 341 

— 14,160 

Para  la  del  segundo: 

6‘34 

(9,9I7‘6)^  “ 

3^98 

_ . /(9,917‘6)2  6‘34 
^ ~ V 3‘98 

= 12,517 

Para  la  del  tercero: 

6‘34 

(9,9I7‘6)^ 


4 95 


. /(9,917‘6)2  6‘34 

^ V^^95 


Para  la  del  quinto: 


(9,917,6)“ 


6^34 

8‘8ó 


_ 4 /(9,9I7‘6)2  6‘34 

— y 


= 8,369 


— ^3  — 


Para  la  del  sexto: 


■6‘34 

(9,917^6)”^ 

2o‘48 

_ ^ /(9,917‘6)2  6‘34 
^ “ V 20‘48 

5,518 

Para  la  del  séptimo: 

6‘34 

(9,9I7‘6)^ 

25‘o7 

/(9,917‘6J2  6‘34 
^ “ V 25‘07 

— 

4,987 

Para  la  del  octavo: 

6‘34 

(9,9I7'6)^ 

59‘58 

^ /(9,917‘6;2  6‘34 
^ ~ V 59‘58 

=: 

3,235 

Hé  aquí  el  resumen  comparativo  de  las  velocidades 
y distancias. 

Anillos. 


Velocidades 

Distancias 

en  metros  por 

medias 

segundo. 

al  Planeta. 

Anillo  interno. 

Borde  interno.  . 

. = 20,5  13 

I ‘482 

1^916 

» externo.  . 

. 

. = 18,041 

Anillo  externo. 

Borde  interno.  . 

. 

. =:  17,828 

i‘962 

2‘229 

» externo.  . 

• 

. = 16,726 

Satélites. 

Primer  ; 

satélite. 

. =:  14,160 

3‘i  I 

Segundo 

» 

. = 12,517 

3‘98 

4^95 

6‘34 

Tercer 

» 

. — 11,224 

Cuarto 

» 

. = 9,918 

Quinto 

» 

. — 8, ‘389 

8‘86 

Sexto 

» 

. = 5,518 

2o‘48 

25‘o7 

Séptimo 

» 

• = 4,987 

Octavo 

» 

• = 3,235 

59‘58 

La  progresión  representativa  de  las  velocidades  de 
las  espiras  en  el  sistema  de  Saturno  era,  como  antes 
hemos  dicho,  3,  6,  q,  12 24,972. 


Comparando  las  cifras  halladas  con  las  de  esta 
progresión,  se  ve  que  corresponden  á términos  com- 
prendidos entre  el  1,078  y el  6,838. 

Sistema  de  Urano. 

Aceptando  com.o  radio  de  Urano  4^0^,  termino  me- 
dio entre  varias  medidas,  y como  distancia  del  primer 
satélite  7 44,  el  largo  de  la  órbita  será  i 20.7^^8,833 
metros,  que  divididos  por  217,761  segundos,  que  es 
el  tiempo  de  la  revolución,  dan  para  velocidad  media 
del  satélite  5,545  4 metros  por  segundo. 

Esta  nos  da  para  la  de  los  otros  satélites. 


Para  la  del  segundo: 


■ 

7‘44 

(5.545*4)*'  ~ 

loU? 

/(5,545‘4)2  7‘44 
~ V 10‘37 

— 4^697 

Para  la  del  tercero: 

7^44 

(5,545^4/ 

17^01 

^ /(5,545‘4j2  7‘44 

^ V 17‘01 

= 3^667 

Para  la  del  cuarto: 

7^44 

(5,54^4)^ 

22^75 

, _ /(5,545‘4)2  7‘44 

^ ~ V 22‘75 

= 3,171 

La  progresión  representativa  de  las  velocidades  de 
las  espiras  en  Urano  era,  1,2,3,  4 ^^042. 

Las  velocidades  halladas  corresponden  á los  tér- 
minos comprendidos  entre  el  1,057  y el  1,848. 

Hé,  aquí,  en  resuínem,  las  velocidades  y las  dis- 
tancias. 


Velocidades 
en  metros  por 
segundo. 

Distancias 
en  radios  del 
planeta. 

Primer  satélite.  . 

• = 5,545^4 

7^44 

io‘37 

Segundo  » . . 

. = 4,697 

Perccro  » . . 

. = 3,667 

17^0  I 

Cuarto  » . , 

• ~ 3ti7i 

22‘75 
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Siendo,  pues,  un  hecho  indisputable  que  los  cua- 
drados de  las  velocidades  están  entre  sí  en  razón  in- 
versa de  las  distancias,  tanto  en  el  sistema  solar 
como  en  los  secundarios;  y visto  que  estas  veloci- 
dades corresponden  á términos  de  la  progresión  que 
en  cada  nebulosa  representaba  la  velocidad  de  las  es- 
piras, queda  evidenciada  la  ley  primitiva  del  movi- 
miento en  espiral. 

II. 

Masas . 

Hemos  dicho  en  la  exposición  de  nuestra  teoría  que 
las  masas  están  entre  sí  como  los  cuadrados  de  los 
cuocientes  de  equilibrio  multiplicados  por  el  producto 
de  la  fuerza  centrífuga  de  rotación  por  los  cuadrados 
de  los  radios,  y como  los  cuadrados  de  las  velocidades 
medias  de  las  espiras  correspondientes  á la  distancia 
de  los  radios  multiplicados  por  los  mismos  radios. 
Como  aun  no  hemos  tratado  sobre  los  cuocientes  de 
equilibrio,  y como  ya  conocemos  las  velocidades  de 
las  espiras  á la  distancia  I,  dejaremos  para  después 
la  demostración  de  la  primera  ley,  y calcularemos  las 
masas  por  la  segunda,  limitándonos  á los  cuerpos 
que  tienen  satélites. 

El  Sol. 

Representando  por  V la  velocidad  de  la  espira  á 
la  distancia  i,  y por  r el  radio,  tenemos,  refiriendo 
la  masa  solar  á la  de  la  Tierra: 

rn  0 _ r 0 

m t V2  r 6 

Y como  se  tiene: 

V o = 432,947  ; V ó = 7,912 

r o ==  I o8‘5  59  ; r 6 = I , 

Resulta: 

(43  2,947>  X 108'$  50 
X I 


m O = - 


= 32  5,060 
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La  masa  solar  debe  ser  32 <5,060  veces  mayor  que 
la  de  la  Tierra. 

Júpiter. 

V Tp  = 41  10  ;r'lp  = ii‘o6i 

(41,910)^  I i‘o6i  , 

m V = ^ = 3 10  ^c;4 

(7.912) 2  ^ j 

Saturno. 

V b — 24,972  ; r b = í)‘2  3 

, (24,972)^X  9‘23 

m b — — = OI  947 

(7.912) -  X I 

Urano. 

V ^ = i5,i26;r  ^ = 4^05 

(15,126)^X4^0'; 

m ^ — ;; — 14  8024 

(7.912) 'XI 

Neptuno. 

Vg  = 16,620;  r 8 = 3^798 

^ (16, 62o)^X  3^798 

m § — — t6  759 

(7,9i2)^Xi 

Marte. 

V d"  = 3,532  ; r d’  = o‘5  28 

, (3,532)^  X 0*528 

7n  d = 7 = o 10522 

(7.912) "X  I 

Resumiendo  estos  resultados,  tenemos  para  las 
masas: 

El  Sol 325 ,060 

Júpiter.. 310*354 

Saturno 91*947 

Neptuno ' 16*759 

Urano 14*802 

La  Tierra i 

Marte 0*105 

Si  tomamos  por  unidad  la  masa  solar,  los  valores 
respectivos  serán  los  siguientes: 


Masas,  siendo  i la 
del  Sol. 


Júpiter.  . 
Saturno.  . 
Neptuno.  . 
Urano. 

La  Tierra . 
Marte.. 


I 

1,047^3846 


^,53  5^2975 

I 

19,397^36 


2 t ,284‘86 


3 2 5,060 

I 

3 .089,3  3Ó‘68 


Las  masas  de  estos  cuerpos  han  sido  apreciadas 
por  los  más.  célebres  astrónomos  con  alguna  diferen- 
cia, ora  por  haberse  valido  de  métodos  cuyos  resul- 
tados son  más  ó menos  probables,  ora  por  haber  adop- 
tado valores  diferentes  para  ciertos  elementos  que 
entran  en  el  cálculo. 

Según  los  cálculos  de  Encke  sobre  la  fórmula  del 
péndulo  dada  por  Sabino,  la  masa  del  Sol  es  359, 551 
veces  mayor  que  la  de  la  Tierra.  Posteriores  estudios 
han  reducido  este  valor;  unos  lo  han  estimado  en 
337,086;  otros  en  326,800;  otros  en  32 5 ,600;  en  tanto 
que  el  Anuario  para  el  año  de  1888,  publicado  por 
la  Oficina  de  Longitudes  de  París,  trae  324,439. 

Según  las  observaciones  de  Airy,  la  masa  de  Júpi- 
ter debe  ser  Vi,047‘64,  tomando  la  del  Sol  por  unidad; 
Laplace  halló  Vi,o66‘09;  Nicolai  Vlo54;  Encke  ^/i,o5o; 
Bessel  Vi,047‘905:  Jacob  Vi, 047;  y Müller,  como  también 
Kruger  \^,048;  Schur,  Vlo47‘232.  La  que  resulta  de  la 
anterior  ley  es,  como  hemos  visto,  Vi,047‘38* 

La  masa  de  Saturno  ha  sido  muy  diversamente 
apreciada;  Laplace  la  halló  igual  á Va, 512;  Encke  la 
apreció  en  V3,50i‘6;  Struve,  en  V3,498  ; otros  le  asignan 
V3,529‘6.  El  valor  que  nos  resulta  es  de  V3‘535‘298. 

Entre  los  resultados  obtenidos  por  diferentes  astró- 
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nomos,  para  las  masas  de  Neptuno  y Urano,  hay  ma- 
yor discrepancia;  Struve  obtuvo  para  la  de  Nep- 
tuno Vu, 494;  Bond  Vi9,4oo;  llind  Vi7,90o;  Uassel  Vi7,i35 ; 
Pierce  Vi8,78o;  Littrow  Vi9,ooo;  .MaL'dlcr  ^14^455;  Ncwcomb 
Vi9,38o.  El  hallado  por  nosotros  es,  como  se  ha  vis- 
to, Vi9,397‘36. 

Por  lo  que  hace  á la  masa  de  Urano,  Lassel  la  es- 
timó en  V2o,505;  Littrow,  en  V2i,ooo;  Lamont,  en  V24,go5; 
Bouvard,  en  ^17,918;  Encke,  en  y Newcomb,  en 

^/22  ,Goo.  El  que  nos  resulta  es  de  V21, 284*86. 

En  cuanto  á iVlartc,  los  cálculos  anteriores  al  des- 
cubrimiento de  sus  satélites,  hecho  por  Hall,  eran  muy 
dudosos . De  las  observaciones  de  este  astrónomo 
resulta  para  la  masa  de  dicho  planeta  V3.093,50o;  la  que 
da  la  ley  es,  V3.089, 336*63. 

Aunque  Venus  y Mercurio  no  tienen  satélites^  y 
por  consiguiente  no  es  posible  obtener  directamente 
la  velocidad  de  la  espira  á la  distancia  1 para  calcu- 
lar la  masa,  sí  puede  llegarse  á ese  valor,  como  al 
tratar  de  estos  cuerpos  lo  veremos,  por  medio  de  los 
nexos  que  ligan  entre  sí  los  elementos  de  cada  cuerpo 
como  consecuencia  de  las  leyes  que  presidieron  su 
formación.  Por  este  medio  hemos  hallado  que  la  ve- 
locidad de  la  espira  correspondiente  al  radio  en  Ve- 
nus, es  de  7,585^7  metros  por  segundo,  y en  Mercurio 
de  3,024.  De  modo  que  aceptando  que  el  radio  de 
Venus  sea  0^985,  y el  de  Mercurio  0^380,  hemos  ob- 
tenido para  la  masa  del  uno  o 9046  y para  el  otro 
0^01)5  5.  En  su  lugar  se  verá  cómo  llegamos  á estos 
resultados.  Entre  tanto,  hemos  querido  consignarlos 
aquí  como  complemento  de  esta  parte  relativa  á las 
masas. 

Tanto  estos  valores,  como  los  hallados  para /los 
otros  cuerpos,  se  ajustan  á las  demás  leyes  que  rela- 
cionan todos  los  elementos  de  cada  uno;  de  modo 
que  si  alguna  rectificación  hubiere  de  hacerse,  de- 
penderá, sin  duda,  de  que  las  distancias  reales 
de  los  satélites  ó de  que  los  tiempos  de  las  rotacio- 
nes y aun  los  radios  difieran  algo  de  los  que  hoy  se 
aceptan» 


CAPÍTULO  II. 


Demostración  de  las  leyes  de  la  nueva  teoría  en 
los  sistemas  de  Saturno^  Marte  y la  Tierra. 

SUMARIO. 

Cuocientes  de  equilibrio  y densidades. — Los  cuadrados  de  los 
cuocientes  de  equilibrio  multiplicados  por  la  fuerza  centrifuga 
de  rotación  expresan  la  pesantez  en  la  superficie. — Densidad 
primitiva. — Radios  primitivos. — Al  formarse  cada  cuerpo  cen- 
tral la  fuerza  centrifuga  de  rotación  equilibraba  la  pesantez 
en  la  superficie. — Los  cuadrados  de  los  tiempos  de  las  rotacio- 
nes., en  cada  cuerpo^  han  sido  proporcionales  á sus  cuocientes 
de  equilibrio .- — También  han  estado  entre  sí,  en  razón  inversa 
de  los  cubos  de  los  radios. — Resumen  de  los  resultados. — Dis- 
tancias de  los  satélites. — La  fuerza  centrifuga  de  traslación 
de  todo  cuerpo  secundario.,  dividida  por  la  de  rotación  del 
cuerpo  central.,  es  igual  al  cuadrado  del  cuociente  de  equilibrio 
de  éste.,  dividido  por  el  cuadrado  de  la  distancia  del  cuerpo 
secundario. 


I. 

Cuocientes  de  equilibrio  y densidades. 

Como  el  sistema  más  extenso  en  el  mundo  solar 
es  el  de  Saturno,  y como  están  mejor  conocidos  los 
tiempos  de  rotación  de  La  Tierra,  Saturno  y Marte, 
comenzaremos  la  aplicación  de  las  leyes  expuestas  por 
estos  sistemas. 

Elemento  muy  principal  en  nuestra  teoría,  es  el 
cuociente  de  equilibrio;  principiaremos,  pues,  por 
averiguar  el  que  corresponde  á cada  uno  de  los  men- 
cionados planetas. 
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Saturno. 

Ya  conocemos  la  velocidad  de  la  espira  correspon- 
diente á una  distancia  igual  al  radio  en  este  sistema: 
ella  es  de  24^71  8 metros  por  segundo.  Busquemos 
la  velocidad  rotatoria. 

El  radio  ecuatorial  de  la  Tierra,  según  los  más 
recientes  trabajos,  mide  6.378,393  metros;  así  es, 
que  si  aceptamos  que  el  radio  de  Saturno  sea  9*23 
veces  el  de  nuestro  globo,  su  circunferencia  ecuato- 
rial será  de  369.907,240  metros.  Tomando  como 
tiempo  de  la  rotación  36,840  segundos,  la  velocidad 
rotatoria  será: 


369.907,240 


= 10,040  9 


36,840 

Así  es,  que  el  cuociente  de  equilibrio  viene  á ser: 
V 24,97T8 


V' 


[0,040  9 
IVIarte. 


— 2‘487 


Si  aceptamos  que  el  radio  de  Marte  sea  de  o‘<52  8, 
siendo  i el  de  la  Tierra,  tendremos  para  su  circun- 
ferencia ecuatorial  21.160,457  metros.  Siendo  el 
tiempo  de  la  rotación,  según  Schmidt,  de  24  h.  37  mi- 
nutos 23  s.,  ó sean  88,643  segundos,  la  velocidad  ro- 
tatoria es: 


21.160,457 

88,643 


238‘7 


Busquemos,  ahora,  la  velocidad  de  la  espira.  Para 
ello  nos  valdremos  de  la  del  satélite  exterior  que  es 
el  más  conocido.^ 

La  distancia  de  este  satélite  es,  de  6 92  radios 
marciales:  el  largo  de  su  órbita  viene,  pues,  á ser 
21.160,457X6^92  = 146.430,362  metros;  y como 
el  tiempo  de  la  revolución  es  de  109,074  segundos, 
resulta  para  su  velocidad  media: 


146.430,362 


09,074 


= 1,342  5 


14 


Esta  velocidad  nos  da  para  la  de  la  espira  á la  dis- 
tancia i: 

0^  6^92 


(i,342‘5)^  I 

^ = \/(i, 342*5)^  6‘92 
^ = 353i‘5- 

El  cuociente  de  equilibrio  viene,  pues,  á ser: 
V 353i‘5 


V' 


238^7 


14  794 


La  Tierra. 

Si  aceptamos  como  distancia  de  la  Tierra  á la 
Luna  q ■5,852  leguas,  ó sean  60  iii  radios  ecuatoria- 
les terrestres,  tendremos  que  la  órbita  lunar  medirá 
2,409.045,845  metros,  y como  la  Luna  recorre  esta 
extensión  en  2.360,592  segundos,  su  velocidad  media 
viene  á ser: 

2,409.045,845 

==  1,020  5 

2.360,592 

Esta  velocidad  nos  da  para  la  de  la  espira  á la 
distancia  i: 


^2  6o‘  III 

(i,o2o‘5T  i 

X = ^ (l,02o‘5)^  60T  I I 
a;  = 7.912 

Ahora,  como  la  circunferencia  ecuatorial  de  nuestro 
globo  es  de  40.076,624  metros,  y su  rotación  se  cum- 
ple en  86,164  segundos,  resulta  que  su  velocidad  ro- 
tatoria es: 


40.076,624 


86, 1 64 


=:  465‘i 
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De  modo  que  el  cuociente  de  equilibrio  viene  á 
ser  (i): 


V 7^912 

V'  465‘i 


I 7‘o  1 1 


Resumiendo  los  resultados  obtenidos  para  estos 
planetas,  tenemos: 

Cuocientes  de  equilibrio. 

Saturno = 2 ‘48  7 

Marte.  =14^794 

La  Tierra — i7‘oii 

lomemos  por  unidad  el  valor  hallado  para  nuestro 
planeta,  y nos  resultarán  las  siguientes  cifras  que 
representan  las  densidades,  siendo  i la  de  la  Tierra. 

Para  Saturno = 0S463 

» Marte = 0^8697 

» La  Tierra — i^oooo 


La  densidad  deducida  de  las  masas  y volúmenes 
ha  dependido  naturalmente  de  los  valores  adoptados 
por  los  astrónomos  para  el  cálculo  de  estos  elementos, 
así  es  que  su  apreciación  ha  sufrido  variaciones  de- 
pendientes de  las  medidas  que  se  han  tenido  por  más 
exactas. 


(i)  Hemos  aceptado  la  distancia  de  60, 1 1 i que  corresponde 
á una  paralaje  de  57^^  i,  por  ser  la  que  más  satisface  en  los  cál- 
culos. Si  tomamos  como  distancia  6o‘2  745,  según  el  Anuario 
publicado  en  este  año  por  el  Bureau  de  Longitudes  de  París,  el 
largo  de  la  órbita  sería  de  2,41  5.598,473  metros,  y la  velocidad 
media  de  1,023 ‘3  metros  por  segundo.  Esta  velocidad  daría  para 
la  de  la  espira  7,942  metros  por  segundo,  y el  cuociente  de  equi- 
librio vendría  á ser: 


7:942 

465 


17,290 


Valor  que  daría  la  gravedad  en  la  superficie  mayor  que  la  ob- 
servada, y que  por  consiguiente  lo  tenemos  por  inexacto, 


— I4j  — 

Humboldt  aceptó  las  siguientes 

(i): 

Densidad. 

Saturno 

Marte 

La  Tierra 

, — o‘i4o 

. — o‘958 

. = I^ooo 

Flammarión  trae  estas  (2): 

Densidad. 

Saturno 

Marte 

La  Tierra 

. — o‘  14 

. — o‘8o 

. = i‘oO 

Al  Anuario  publicado  para  1888  por  el  Bureau  de 
Longitudes  de  París,  acepta  los  siguientes,  haciendo 
la  observación  de  que  no  se  ha  calculado  en  Marte 
achatamiento  alguno: 

Saturno —0^128 

Marte =30^711 

Diferencias  hay  entre  estos  valores  y los  que  se 
deducen  del  cuociente  de  equilibrio;  pero  esas  dife- 
rencias son  pequeñas  y es  natural  que  existan;  por- 
que tanto  los  cálculos  de  los  astrónomos  sobre  den- 
sidades, como  los  nuestros  relativos  á los  cuocientes 
de  equilibrio,  tienen  causas  de  error  independientes 
de  los  principios  de  donde  emanan. 

Verdad  es,  que  las  densidades  de  los  cuerpos  son 
proporcionales  á las  masas  divididas  por  los  volú- 
menes; pero  si  las  masas,  los  radios  y el  achata- 
miento, no  pueden  obtenerse  con  exactitud,  como 
sucede  cuando  se  trata  de  cuerpos  celestes,  la  den- 
sidad de  ellos  deducida  no  puede  decirse  que  esté 
exenta  de  error.  Lo  mismo  sucede  con  los  cuocientes 
de  equilibrio,  pues  las  distancias  de  los  satélites  no  se 
conocen  con  exactitud,  ni  los  tiempos  de  las  rotacio- 
nes, si  se  exceptúa  el  de  la  Tierra. 

De  modo  que  las  cifras  que  se  obtengan  por  ambos 


(1)  Cosmos,  tomo  IV. 

(2)  Etudes  ct  kctures  sur  1 Astronomic,  1872.  Tomo  III. 
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caminos  no  pueden  expresar  sino  valores  más  ó 
menos  aproximados,  mientras  no  se  posean  con  pre- 
cisión los  elementos  que  entran  en  el  cálculo.  Pero 
no  hay  que  esperar  que  la  exactitud  de  tales  elemen- 
tos se  pueda  obtener  solo  por  observaciones  directas, 
en  las  cuales  hay  tantas  causas  de  error  dependientes 
de  los  instrumentos,  la  vista  del  observador  y mil 
otras  circunstancias  conocidas  y desconocidas. 

El  conocimiento  perfecto  de  tales  elementos  de- 
pende, sobre  todo,  del  de  las  leyes  de  las  cuales  son 
ellos  una  necesaria  consecuencia,  6 que  los  ligan 
todos  entre  sí.  Una  vez  conocidas  esas  leyes  y sus 
nexos,  ellas,  unidas  á las  observaciones  directas,  con- 
ducirán á demostrar  cuál  es  el  elemento  que  debe 
vanarse,  ó mejor  dicho,  llevarán  como  de  la  mano  al 
punto  donde  esté  el  error,  viniendo  de  este  modo  á 
obtenerse  los  más  exactos  resultados,  más  que  con 
los  instrumentos,  con  la  aplicación  de  leyes  generales 
de  la  Naturaleza. 

Ya  desde  1870,  el  ilustre  astrónomo  Flammarión 
en  un  importantísimo  estudio,  al  cual  nos  referiremos 
en  otras  ocasiones,  había  hallado  por  medio  de  la 
tercera  ley  de  Keplero,  que  el  tiempo  de  revolución 
de  un  satélite  que  se  moviera  libremente  ó una  dis- 
tancia igual  á la  de  la  superficie  ecuatorial  de  cada 
planeta  era  mucho  menor  que  el  de  la  rotación  pla- 
netaria. 

Según  sus  cálculos,  el  tiempo  de  la  revolución  de 
semejante  satélite  correspondiente  á la  Tierra,  sería 
17  veces  menor  que  el  de  la  rotación  terrestre.  Para 
igual  satélite  en  Saturno,  halló  que  debía  ser  2 7 veces 
menor  que  el  de  la  rotación  planetaria. 

Comparando  luego  estos  resultados  y los  obtenidos 
del  mismo  modo  para  otros  planetas,  con  las  respec- 
tivas densidades,  encontró  que  multiplicando  por  1.7 
las  densidades  planetarias,  se  obtenían  números  que 
próximamente  eran  iguales  á las  diferencias  halladas 
entre  los  tiempos  de  las  revoluciones  de  los  supuestos 
satélites  y los  de  las  rotaciones  conocidas;  de  donde 
dedujo  que  .el  retardo  que  había  en  las  rotaciones 
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debía  ser  originado  por  una  resistencia  debida  á las 
densidades.  Las  leyes  que  estamos  demostrando, 
dejan  fuera  de  duda  la  previsión  del  docto  astrónomo. 


II 


El  cuadrado  del  cuociente  de  equilibrio  multiplicado 
por  la  fuerza  centrifuga  de  rotación  expresa  la  pesantez 
en  la  superficie. — Deducciones. 

Comenzaremos  por  la  Tierra,  cuya  gravedad  nos 
servirá  de  unidad. 

♦ 

La  Tierra. 


Cuociente  de  equilibrio  = 17,011. 

Tiempo  de  rotación  ...  = 86,164  segundos. 
Veamos  la  fuerza  centrífuga  que  engendra  este 
movimiento. 


2 T. 

86, 164 

OJ 


r = 


o 00007292 

0^0000000053 I 7 

6378393 

o‘o3  39 


fp7r~  ^ = 289^374  X o‘o339  = 9‘8i 


Valor  que  es  exactamente  el  de  la  intensidad  de  la 
pesantez  en  la  superficie  de  nuestro  globo. 

Pasemos  á los  otros  {planetas. 

Saturno. 

Tiempo  de  rotación  = 36,840  segundos. 

V 

= 2 487 

V‘2 

• y 7 2 = ^ 1S5  17 
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Calculemos  la  fuerza  centrifuga. 


— — — o 00017055 

36,040^ 

o‘ooooooo29o87 

^ 9^23  X 6.378,393  = 58.872,567 

r = 1^7124 

— — ^ o/V=  6‘  1 85  I 7 X I ‘7  I 23  = io‘59 

V 

Veamos,  ahora,  la  masa  dividida  por  el  cuadrado 
del  radio,  ó sea  el  valor  de  g: 

m = 9rf‘9  5 

r ~ 9^23 

= 85^1929 
m 9 V 9 5 


I 0793 


r 8 5 ‘ I 9 2 9 

Y como  este  valor  está  referido  á la  unidad  terres- 
tre, tenemos: 

o-  =r  i‘o793  X 9‘8i  = 10^59 

Cifra  que  es  la  misma  que  produjo  el  cuadrado 
del  cuociente  de  equilibrio  multiplicado  por  la  fuerza 
centrífuga. 

Marte. 

Tiempo  de  rotación  ==  88,643  segundos. 

V 


V' 


14  794 


= 2 I 8*86543  6 


Calculemos  la  fuerza  centrifuga. 


- = o‘oooo7o88 


88,643^ 

= 0*0000000050239 
r =r.  o‘528  X 6.378,393  = 3.367,791 
r = 0^01692 


V' 


r = 2t8.8Ó5,436Xo‘oi692  = 3‘70  3 
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El  cuadrado  del  cuociente  de  equilibrio  multipli- 
cado por  la  fuerza  centrífuga  es  en  Marte  3’ 703. 
Veamos  la  masa  dividida  por  el  cuadrado  del  radio: 


m — 0^10522 
r — o’ 5 28 
= 0^278784 
m o ‘ I o 5 2 2 j 

= : — o 37742 

r o 278784 

El  valor  de  la  pesantez  es,  pues,  eníVlarte=o’3 7742  , 
siendo  i el  de  la  Tierra;  así  tenemos: 


g—  o‘37742  X 9‘8i  = 3‘703 


Cifra  que  es  la  misma  que  nos  dió  el  cuadrado 
del  cuociente  de  equilibrio  multiplicado  por  la  fuerza 
centrífuga: 

Resumiendo  los  resultados,  tenemos: 


La  Tierra 
» 

Marle 

» 

Saturno 

» 


r 


g 


9*8 1 
9*81 

3*70 

3*70 

10*59 

10*59 


Resultados  que  prueban,  hasta  la  evidencia,  que  el 
cuadrado  del  cuociente  de  equilibrio  multiplicado  por 
la  fuerza  centrífuga  es  expresión  de  la  gravedad  en  la 
superficie. 

Una  vez  demostrada  la  anterior  ley,  quédalo  tam- 
bién que  las  densidades  están  entre  sí  como  las  raí- 
ces cuadradas  de  la  gravedad  en  la  superficie  divi- 
didas por  la  fuerza  centrífuga  de  rotación,  puesto  que 
tenemos: 
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Y,  como 
de  donde 


representa  la  densidad,  resulta: 

d (O  r = 


Así,  se  tienen  los  siguientes  resultados  para  los 
planetas  sobre  los  cuales  tratamos. 

La  Yierra. 

. V 

d = ■ 17  OI  1 

^ S = 9^8 1 

= o‘o339 

= sj  289‘38  =I7‘0.1 

Saturno. 

d — 2^487 

o^—  10L9 

2 t 

Ui  r — 1712 

<<  = S/-^-  = \¡  ^‘'^57  = 2*487 

Marte. 

d = 14^794 
g=  ^‘703 

>-  = o‘o  I 69  I 9 

= >/»  = \/  -«‘886  = .4‘794 

Resumiendo  estos  resultados,  tenemos: 


d-  — • 

V ^ 

4 — V' 

V w 2 ^ 

Saturno. 

• = .2^487 
. = i4‘794 
. = 17^011 

^‘487 

i4‘794 

Marte.  . 

La  Tierra.  . 

17^011 

(i)  Flammarlón,  en  el  estudio  antes  citado,  ha  hecho  notar 
que  las  densidades  relativas  eran  próximamente  Iguales  á la  raíz 
cuadrada  de  la  pesantez  dividida  por  la  fuerza  centrífuga. 
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La  igualdad  de  estas  cifras  comprueba  la  exactitud 
de  la  ley. 


III 

Radios  primitivos. 


Hemos  dicho,  en  la  exposición  de  nuestra  teoría, 
que  al  formarse  cada  cuerpo,  el  cuociente  de  equilibrio 
era  igual  á la  unidad,  es  decir,  que  la  velocidad  de 
la  espira  á la  distancia  i,  era  igual  á la  de  rotación. 
También  dijimos  que  los  radios  que  sucesivamente 
ha  tenido  cada  cuerpo,  han  estado  entre  sí  en  razón 
inversa  de  las  raíces  cúbicas  de  las  densidades;  y 
como  tenemos  que  las  densidades  han  sido  propor- 
cionales á los  cuocientes  de  equilibrio,  podemos  hallar 
el  radio  primitivo  de  cada  planeta. 

Saturno. 

El  cuociente  de  equilibrio  actual  es  = 2^487. 

El  cuociente  de  equilibrio  primitivo,  fué  = i. 

Haciendo  el  radio  actual  igual  á la  unidad,  ten- 
dremos para  el  radio  primitivo: 

I _ V I 

^ ^ 2^487 

de  donde:  

r 2‘487  = 1^35486 

El  radio  primitivo  de  Saturno  fué,  pues,  poco  más 
de  un  tercio  mayor  que  el  actual. 

Marte. 


y i4‘794 


^ — y i4‘794  —2^4^48'] 


de  donde: 
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El  radio  primitivo  de  Marte  fué  casi  dos  veces  y 
medio  el  actual. 


La  'Tierra. 


r 3/  : ^ 

V I 7 o I I 

de  donde; 

r ~}¡  17,011  = 2‘57i83 

Los  radios  primitivos  expresados  en  radios  actuales 
fueron,  pues,  los  siguientes: 

Saturno = 1^35486 

Marte = 2‘45487 

La  Tierra — 2^57183 


IV. 

Densidad  primitiva. 

Veamos,  ahora,  cuál  fué  la  densidad  de  cada  cuerpo 
al  formarse,  tomando  la  del  agua  por  unidad. 

Aceptando  como  densidades  las  que  se  deducen  de 
los  cuocientes  de  equilibrio,  resultan  las  siguientes: 

Saturno — ©‘14625 

Marte — ©‘86967 

La  Tierra = i ‘00000 

Siendo  la  densidad  del  globo  terrestre  5^56  veces 
la  del  agua;  refiriendo  la  de  los  otros  cuerpos  á la 
misma  unidad,  tenemos: 

Saturno.  . . . ^ . . . =©‘8129 

Marte = 4‘83  54 

La  Tierra — $‘5600 

Si  esta  es  la  densidad  actual,  la  primitiva  en  cada 
uno,  hubo  de  ser  como  enseguida  se  verá: 


Saturno. 


Siendo  el  radio  actual  = i;  el  radio  primitivo 
= 1^3 '5486;  y la  densidad  actual  referida  á la  del 
agua  = 0 81287,  la  densidad  primitiva  fué: 

o‘8i287  ©‘81287  ; 

— 7—7 r; — — ==  o 268 

(i  35486)"  2’487 

Marte. 

Siendo  el  radio  actual  ==  i ; el  radio  primitivo 
= 2 45487;  y la  actual  densidad  = 4^8354,  resulta 
para  la  primitiva: 

■ 4 ^3^4 4^8354  c .0 

/ ; o 3\  ^ ^ 3^^8 

(2  45487  ) 14  794 

La  Tierra. 

Radio  actual  = i.  Radio  primitivo  = 2^57183. 
Densidad  actual,  siendo  i la  del  agua  = 5 56. 
Tenemos,  pues,  para  la  densidad  primitiva: 

5^56  5‘56  , 

— — — — = r=  o 3268 

(2  57183)  17  OI  I 

Resumiendo  estos  resultados,  tenemos: 

Saturno = ©‘3268 

Marte = ©‘3268 

La  Tierra = © 3268 


Queda,  pues,  evidenciado  que  la  densidad  media 
de  los  planetas  fué  una  misma  en  el  momento  de  su 
formación,  y que  próximamente  alcanzó  á un  tercio 
de  la  del  agua. 
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V. 

Al  formarse  cada  cuerpo  central,  la  fuerza  centrifuga  de 
rotación  equilibraba  la  pesantez  en  la  superficie. 


Saturno. 


Busquemos,  antes  que  todo,  la  velocidad  de  la  es- 
pira correspondiente  al  radio  primitivo,  que  era  la 
misma  de  rotación  al  formarse  el  cuerpo. 

Aplicando  la  ley  de  las  velocidades,  la  del  cuarto 
satélite  nos  da  para  el  valor  que  solicitamos. 

x'^  ó ‘ 3 4 

i‘3  5486 


a: 


(9,917‘6)2  6‘34 
1‘35486 


6‘34 

.r=  9917  6 

a:  = 2 1, 453^8 


La  velocidad  de  Saturno  era,  pues,  primitivamente 
de  2 1,4  5 3^8  metros  por  segundo. 

Veamos  cuál  era  el  tiempo  de  la  rotación. 

Como  el  radio  primitivo  fué  de  i 35486,  siendo  i 
el  actual;  y como  éste  hemos  visto  antes  que  mide 
58.872,567  metros,  tenemos  que  el  radio  primitivo  fué 
de  79.763,876  metros,  y que  la  circunferencia  ecuato- 
rial era  de  501.172,518  metros.  Así  es  que  el  tiempo 
de  la  rotación  hubo  de  ser: 


501.172,518 
21, 453^8 


23,360^7 


En  23,360^7  segundos  cumplía  Saturno  su  rotación 
primitiva. 
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Calculemos  la  fuerza  centrífuga  desenvuelta  por 
esta  rotación. 

o‘ooo26896 

0^00000007234 
79.763,876 
5^769 

Veamos  ahora  el  valor  de  la  gravedad  en  la  superfi- 
cie. Hemos  visto  que  ésta  en  Saturno  es  hoy  = io‘  59, 
así  es  que  cuando  el  radio  fué  de  1 35486,  la  inten- 
sidad de  la  pesantez  hubo  de  ser: 

io'$9  _ io'59  _ ; . 

(C3^486)^  i‘83  563  ^ ^ 

Valor  igual  al  que  hallamos  para  la  fuerza  centrí- 
fuga desenvuelta  por  la  rotación. 

Marte. 

Hemos  visto  que  el  radio  primitivo  fué  = 2 ‘45487 
siendo  i el  actual. 

La  velocidad  del  satélite  exterior  nos  da  para  la 
de  rotación  primitiva: 

6‘92  

(i,342‘5f  2^45487 

(l,342‘5)a  6‘92 
2‘45487 

a:  = 2,254 

Siendo,  pues,  de  2,254  nietros  por  segundo  la  ve- 
locidad de  rotación  primitiva,  busquemos  cuál  debió 
ser  el  tiempo  que  empleaba  en  cumplirse. 

La  circunferencia  ecuatorial  de  Marte  hemos  visto, 
antes,  que  es  de  21 . 160,4 57  metros;  así  es  que  la  pri- 
mitiva fué,  2i.i6o,457X2‘45487  = 51.946,171  me- 
tros; y siendo  la  velocidad  rotativa  de  2,254  metros 
por  segundo,  el  tiempo  de  la  rotación  debió  ser 

51.946,171  ^ ^ 

2,254  23,046. 


2 r. 


23,360^7 
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Al  formarse,  pues,  este  planeta,  la  rotación  duraba 
23,046  segundos.  Averigüemos  la  fuerza  centrífuga 
engendrada  por  este  movimiento: 

= o 0002720 

23,046 

= o‘ooooooo743 

r=  3.367,701X2^45487  — 8.267,480 
(1)*^  r = o ‘ 6 I 4 

Veamos,  ahora,  la  pesantez  en  la  superficie. 
Sabemos  ya  que  la  gravedad  es  actualmente  en 
Marte  ==  3^703,  de  modo  que  cuando  el  radio  fué 
= 2 45487,  la  pesantez  superficial  debió  ser: 

3‘703  3‘703 

— =r  — —0614 

(2  45487)  6 02637 


Valor  igual  al  que  encontramos  para  la  fuerza  cen- 
trifuga. 

La  Tierra. 

El  radio  primitivo  fué  = 2^57183. 

Averigüemos  la  velocidad  rotatoria. 

La  de  la  Luna,  que  antes  calculamos,  nos  da: 


(1,020^5)^ 


6o‘  III 
2^57183 


X 

X 


v/- 


(I,020‘5)2  60-111 
2‘57183 


4^93^1 


Dada  esta  velocidad,  tenemos  que,  como  el  radio 
primitivo  fué  2 ‘57 183,  la  circunferencia  ecuatorial  mi- 
dió entonces  40.076,624X2  57183  = 103.070,264 
metros,  y el  tiempo  de  la  rotación  debió  ser: 

103.070,64  , 

¡ = 20,89 í 5 

4,933  7 

Al  formarse  el  globo  terrestre  el  día  duraba  sólo 
2 0,8qi  ‘ 5 segundos. 
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Veamos  la  fuerza  centrífuga  que  producía  esta  ro- 
tación: 

2 7: 

^ — r“  = o 00030075 

20,891  5 

0)^  = 0*00000009045 
r — 2^57183X6.378,393=  16-404,142 
r = 1^48 

Pasemos  á buscar  la  pesantez  primitiva.  Siendo  la 
gravedad  actual  en  la  superficie,  de  9‘8i,  y el  radio 
primitivo  igual  á 2 57138,  la  pesantez  fué  entonces: 

— P 8 

(2‘57i38f  6‘6i43  ^ ^ 


Cifra  igual  á la  que  obtuvimos  para  la  fuerza  cen- 
trífuga. 

Reunamos,  pues,  en  un  pequeño  cuadro  los  valores 
hallados. 


Fuerza  centrífuga 
de 

rotación  primitiva. 


Gravedad  primitiva 
en  la 

superficie. 


Saturno.  . 
Marte.  . 

La  Tierra. . 


S‘77 

o‘6  I 
P48 


577 

o'6i 

i‘48 


VI. 


Los  cuadrados  de  los  tiempos  de  las  rotaciones  en 
cada  cuerpo  han  sido  proporcionales  á sus  cuocientes 
de  equilibrio. 


Hé  aquí  la  demostración  en  Saturno.  Marte  y ¡a 
Tierra : 


Saturno. 


Tiempo  de  la  rotación  primitiva.  . 
Tiempo  de  rotación  actual.  .*  . 

Cuociente  del  equilibrio  primitivo.. 
Cuociente  de  equilibrio  actual.  . 


23,360^7  segundos. 
36,840  )) 

1 

2^487 
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Fácilmente  puede  comprobarse  la  igualdad  si- 
guiente: 

(36,840)^  _ 2^487 


(23,36o‘7)^ 

I 

Marte 

Tiempo  de  rotación  primitiva.  . 

= 2 3,o46‘7  segundos. 

Tiempo  de  rotación  actual.  .... 

= 88,643  » 

Cuociente  de  equilibrio  primitivo.  . 

= I 

Cuociente  de  equilibrio  actual.  . 

= 14^794 

Tenemos,  pues,  para  Marte  la  siguiente  ecuación: 

(88,643)*' 

14^794 

(23,046)^ 

I 

La  Tierra. 

Tiempo  de  rotación  primitiva.  . 

. = 20,891  segundos. 

Tiempo  de  rotación  actual 

Cuociente  de  equilibrio  primitivo.. 

. = I 

Cuociente  de  equilibrio  actual.. 

. = I 7‘o  1 1 

Véase  enseguida  comprobada  la  igualdad: 

(86,164)^ 

17‘on 

(20,891/ 

1 

VIL 

Los  cuadrados  de  los  tiempos  de  las  rotaciones  en 
cada  cuerpo  han  estado  entre  si  en  razón  inversa  de  los 
cubos  de  sus  radios. 


Saturno. 


Tiempo  de  rotación  actual = 36,840  segundos. 

Tiempo  de  rotación  primitiva.  ...  — 23,360^7  » 

Radio  ecuatorial  primitivo = 1^35486 

Radio  ecuatorial  actual = i 
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Fácil  es  convencerse  de  la  exactitud  de  esta  ley  en 
la  ecuación  siguiente: 

(36^840)^  _ (F3548ó)^ 

(23,36o‘7)^  F 

Marte. 


Rotación  actual = 88,643  segundos. 

Rotación  primitiva.  • . . = 23,046  » 

Radio  actual = i 

Radio  primitivo = 2‘54587 

Tenemos,  pues,  esta  ecuación  = 

La  Tierra. 

Rotación  actual..  . . . = 86, 1 64  segundos. 
Rotación  primitiva  . . . =20,891  » 

Radio  actual = i 

Radio  primitivo . . . . = 2‘5  7i83 

Véase  la  siguiente  igualdad: 

(86,i64T  _ (2'57i83T 

(20,891)^ 


(88,643V  _ (2^54587)^ 

(23,046)^  F 


VIII. 

Resumen  de  los  resultados. 

Comparando  las  relaciones  que  han  ligado  sucesi- 
vamente encada  cuerpo,  sus  densidades,  cuocientes  de 
equilibrio,  tiempos  de  rotación,  gravedad  y fuerza 
centrífuga,  desde  su  formación  hasta  el  presente,  y 
que  ya  han  sido  demostradas,  las  representaremos, 
como  en  la  exposición  de  la  teoría,  así: 
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En  estas  expresiones  las  letras  tienen  los  valores 
siguientes: 

d — densidad  primitiva. 
d'  = densidad  actual. 

C = cuociente  de  equilibrio  primitivo. 

C’  = cuociente  de  equilibrio  actual, 
r — radio  primitivo. 
r'  = radio  actual. 

g — gravedad  en  la  superficie  primitiva. 
g = gravedad  en  la  superficie  actual. 

(0^  r = fuerza  centrífuga  primitiva. 
y'  = fuerza  centrífuga  actual. 

En  el  siguiente  cuadro  se  hallan  comparados  los 
respectivos  valores  para  cada  uno  de  los  tres  pla- 
netas: 

Hemos  tomado  en  la  densidad  el  agua  por  unidad. 


Saturno 


Marte 


La  Tierra 


d 

c 

r'" 

v/  -V, 

d'  ~ 

C'  ~ 

f 2 

__  0‘3268  _ 

1 __ 

(23,360‘7)2__ 

12  _ 

\/--— 

V 5‘77 

0‘81287 

2‘487 

(36,840)2  ■ 

{1*35486)3 

/”TÓ‘59 

V 1‘7124 

___  0‘3268  __ 

(23,046)2 

13 

/ 0‘61 

V 0‘61 

“ 4‘8359  ~ 

“Í4‘7W~ 

(88,643)2 

(2*45487)3 

/"3‘7033 

V 0‘0Íb92 

0‘3268  __ 

1 _ 

-1  r(f\4  4 

(20,891)2  __ 

13  _ 



\/— ^ 

V 

5‘56  17‘011  (80,164)2  ^2*57183)3  /--gTg^  ■ 

V 


IX. 

Distancias  de  los  satélites. 


Para  terminar  este  capítulo  referente  á la  aplica- 
ción de  las  leyes  expuestas  en  los  sistemas  de  Sa- 
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turno,  Marte  y la  Tierra,  averiguaremos  las  distancias 
de  los  satélites,  por  medio  de  los  tiempos  de  las  revo- 
luciones de  ellos  y de  los  cuocientes  de  equilibrio  y 
tiempos  de  rotación  de  los  cuerpos  centrales. 

Hemos  dicho  en  la  exposición,  que  las  distancias 
medias  de  los  cuerpos  secundarios  á sus  centros  de 
revolución,  expresadas  en  radios 'del  cuerpo  central, 
son  iguales  á la  raíz  cúbica  del  cuadrado  del  producto 
del  tiempo  de  la  revolución  del  cuerpo  secundario  por 
el  cuociente  de  equilibrio  del  cuerpo  central,  dividido 
por  el  tiempo  de  la  rotación  del  mismo  cuerpo. 

Esta  ley  la  hemos  expresado  en  esta  íórmula: 


En  que  D,  representa  la  distancia:  T,  el  tiempo  de 
la  revolución  del  cuerpo  secundario:  C,  el  cuociente  de 
equilibrio,  y /,  el  tiempo  de  rotación  del  cuerpo  central- 
Veamos,  pues,  los  resultados  de  la  aplicación  de 
semejante  ley  en  los  sistemas  de  Saturno,  Marte  y 
la  Tierra. 

Saturno. 

Las  mejores  observaciones  dan  para  tiempos  de  re- 


volución  de  los  satélites,  los  siguientes: 

Primer  Satélite  ~ 22h.37m.  ^4^.— 

8i,42  5‘4  s. 
T 1 8,386‘9  s- 
tÓ3,io5'6  s. 

Segundo 

» 

~ id.  8 h.  5 m.  6‘ 

9 s.  == 

Tercero 

» 

' I d.  2 I h.  1 8 m.  2 5 ‘ 

6 s.  ~ 

Cuarto 

n 

~ 2 d.  I 7 h.  4 i m.  9‘ 

3 s.  = 

236,469‘3  s. 
390.3  I Có  s. 

Quinto 

» 

— qd.  i2h.25m.  ii‘ 

6 s.  = 

Sexto 

» 

= I 5 d.  2 2 h.  4 I m.  23  ‘ 

2 S.  “ I 

. 3 77,683 ‘2  s. 

Séptimo 

» 

= 2 I d.  7 h.  7 m.  4o‘ 

8 s.  = I 

.840,060^8  s. 

Octavo 

» 

= 79  d.  7 h.  54  m.  I 7‘ 

s.  = 

Ó85, 405^7  S. 

Rotación  de  Saturno  = 36,840  segundos. 

Dados  estos  elementos  y aplicando  la  anterior  ley, 
resultan  las  ditanclas  que  enseguida  se  verán: 

I^ara  el  primer  satélite: 


D 


— 1/  ( 2 
V V 36,840  / 


D - 


3 1 147 


i6o  — 


Para  el  segundo: 


'Á! 


I ) — % 7 í _ ^ 2*487  Vi 

V V 36,840  / 

1)  = 3^997  I 


Para  el  tercero: 


_ 3 / / 163,106  X 2‘487  \2 
^ ~ V V 36,840  ) 

D =i  4‘9494 


Para  el  cuarto: 


_ 3/  / 236,469  X2*487  \2 
^ ~ V \ 36,840  / 

D =:r  6^3400 
Para  el  quinto: 

í 390,312  X2*487  \2 
^ — V V 36,840  / 

D = 8^8548 
Para  el  sexto: 


n — ^ / 1-377,683  X 2*487  \2 

V V 36,840  / 

D — 20^5275 
Para  el  séptimo: 

{ 1.840,061  X 2*487  \2 

^ — V V 36,840  / 

D = 24‘8958 
Para  el  octavo: 


n — \ / / 6.854,057  X 2*487  \2 
“ V \ 36,840  / 


D = 59‘823  I 


Véase  la  comparación  de  estas  distancias  con  las 
observadas  por  los  astrónomos,  según  las  trae  el 
Anuario  para  1888,  publicado  por  la  Oficina  de  Lon- 
gitudes de  París. 
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Satélites.  I 

Distancias 
medias  deducidas 
de 

nuestra  ley. 

Distancias 
medias  obtenidas 
por  los 
astrónomos. 

AUTORIDADES. 

I 

3H  147 

3H  I 

Jacob,  MoDtbIy,  Notices,  t.  XYIIl  y Martb,  M.  N. 

2 

3‘997i 

3^98 

W. Meyer,  Ast.  Nach.  n.°  2,528 

3 

4^9494 

4‘95 

» ))  )) 

4 

6^3400 

6^34 

» » )) 

3 

8^8548 

8‘86 

))  ))  » 

ó 

2o‘5275 

2048 

» ))  » 

7 

24‘8958 

(i)  25^07 

Asaph  Hall.  Ast.  Nacli.  niímero,  2,263 

8 

59‘823  I 

(2)  59^58 

Tisserand,  Anuales  de  Toulouse,  1. 1,  p.  51. 

\ 

Marte. 


Tiempo  de  la  revolución  del  satélite  interior^  2 7, 5 5 ‘ i segundos 
))  » » exterior=i  09,074  » 

Tiempo  de  la  rotación  de  Marte.  . . . = 88,643  » 


Cuociente  de  equilibrio  de  Marte  = 14^794. 
Para  la  distancia  del  primer  satélite  tenemos: 


D ye 

D = 2^76543 


27,5554  X 14494  \2 


88,643 


Para  la  del  segundo: 


D r: 

D = 


109,074X  14494 
88,643 

6‘92  03 


lié  aquí  la  comparación  de  estos  resultados  con  las 
medidas  por  el  célebre  Hall,  descubridor  de  estos  sa- 
télites: 


Distancias 
medias  según 
nuestra  ley. 

Distancias 
obtenidas  por 
Hall. 

Satélites. 

Interior 

Exterior 

. = 2^7654 

. — 6‘9203 

2|77i 
6‘92  I 

(1)  El  mismo  obtuvo  antes  24^81,  véase  Ast.  Nach.  nú- 
mero 2,137. 

(2)  Jacob  ha  encontrado  5 9‘64,  véase  Monthly  Noticcs.  to- 
mo, XVlll. 
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Averigüemos  ahora  la  distancia  de  la  Luna. 

Tiempo  de  la  revolución  sideral  de  la  Luna  ~ 2 . 360,  592  segundos 
Tiempo  de  la  rotación  terrestre.  . . =86,164  » 

Cuociente  de  equilibrio  de  la  Tierra.  . =17^011 

Tenemos  para  la  distandia  media: 

_ 3/  / 2.300,592  X17‘0H  \2 

— V V 86464  ) 

D = 6o‘  1 1 

Distancia  que  corresponde  á una  paralaje  hori- 
zontal ecuatorial  de  £57'  ii"  4. 

Los  cálculos  practicados  en  la  investigación  de 
esta  paralaje  han  dado  resultados  algo  diferentes.  La 
serie  de  observaciones  emprendidas  por  Lacaille  en 
el  Cabo  de  Buena  Esperanza,  comparadas,  luego, 
con  las  cifras  obtenidas  en  Europa,  dieron  para  valor 
de  la  paralaje  57'  13"  i.  Posteriormente,  correcciones 
dependientes  del  último  achatamiento  adoptado  para 
la  Tierra,  redujeron  ésta  á 4"  y.  Mr.  Airy,  el 
ilustre  director  del  Observatorio  de  Greenwich,  aceptó 
157'  4'^  9.  Adams,  el  célebre  rival  de  Le  Vender, 
creyó  que  la  paralaje  debía  ser  de  57  2 7;  en  tanto 
que  si  se  atiende  á los  cálculos  de  Newton,  debería 
ser  de  $7  30  . 

Una  vez  demostrada  la  exactitud  de  la  ley  expre- 

• ^^/TC\2 

sada  en  la  ecuación:  D = y ( — —)  ? quédalo  tam- 

bién la  siguiente  que  de  ella  se  deduce: 

T C 

t = — ]=^ 

V 

Y como  C es  igual  á la  densidad  actual,  referida 
á la  primitiva,  tenemos  también: 

T d 

t ~ ! 

V 

Esto  es,  que  el  tiempo  de  rotación  de  todo  cuerpo  cen- 
tral es  igual  al  producto  de  su  densidad  relativa  por  el 
tiempo  de  revolución  de  un  satélite  suyo,  dividido  por  la 
raíz  cuadrada  del  cubo  de  la  distancia  de  dicho  satélite. 
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X. 

La  fuerza  centrifuga  de  traslación  de  todo  cuerpo 
secundario , dividida  por  la  de  rotación  del  cuerpo  cen- 
tral, es  igual  al  cuadrado  del  cuociente  de  equilibrio 
de  éste,  dividido  por  el  cuadrado  de  la  distancia  del 
cuerpo  secundario . 

Veamos  la  comprobación  de  esta  ley  en  los  satéli- 
tes de  Saturno,  Marte  y la  Tierra. 

Comencemos  por  Saturno. 

Mimas. 

Tiempo  de  la  revolución  — 81,425  segundos. 

Distancia  media  = 3‘i  147.  Siendo  i el  radio  de 
Saturno. 

Cuociente  de  equilibrio  de  Saturno,  2 487. 

Fuerza  centrífuga  de  rotación  en  Saturno  — 1 7123. 

Calculemos  la  fuerza  centrífuga  de  traslación  de 
Mimas. 

2 ^ 

— — 0^000077164 

8r,42  5 ^ 

='o‘oooooooo5  95  4 

5^147X58.872,567=  183.570,384 
F = 1^09179 

Y como  la  fuerza  centrífuga  de  rotación  en  Saturno 
es  — I 7124,  tenemos: 

C09179 

. _ ^ - o 9 3 - 

fo"  r I 7 I 2 4 

Veamos,  ahora,  el  valor  de 

C : 2^487,  — 6^18517 

D 3^1147,  9*701356 

CJ  6^18517 

IV' 


9‘70I35Ó 


0^6376 
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l)c  mancr¿i  que  tenemos,  como  lo  requiere  la  ley 


l)‘^ 


luicelado. 

Tiempo  de  revolución  — ii8,^86‘9  segundos. 
Distancia  siendo  i el  radio  de  Saturno  = 3^997 1 
Veamos  la  fuerza  centrífuga  de  traslación: 


1 1 8,386*9 


o 000053073 


(o*"^  — 0^000000002817 

D — 3^9971  X 58.872,567—  235.3  19,537 
p"  — o‘6636o 


Tenemos,  pues: 


Pasemos  á ver  el  valor  de 


0^6636 

T7124 

C" 


= 0^871 


D' 


ló  = 3 ‘9971;  = 1 5 ‘9768 

C"  6^18517 


ly 


1 5‘9768 


— 0^3871 


Valor  ii^ual  al  obtenido  para 


P^ 


Tetis. 

Tiempo  de  revolución  = 163,106  segundos. 
Distancia  = 4 9494. 

Calculemos  la  fuerza  centrífuga  de  traslación: 


103,106 


- 0^0000385 2 
o ‘00000000  1484 

1)  4^9494  X 58.872,567  - 29  1 .383,883 

P’  - o‘43  24 


o 4324 


I 7124 


o 2 5 


— 105 


Veamos  el  valor  de 


D-" 


C"^  = 6‘  1 8 5 I 7 

D = 4^9494;  — 24‘49656 

C'  6 ‘ 1 8 5 I 7 j 

0 2^2^ 


D-^ 


24'49656 


Valor  igual  al  obtenido  para  — ; — 

Dione. 

Tiempo  de  revolución  = 236,469  segundos. 
Distancia  — ■ 6^3400. 

Fuerza  centrifuga  de  traslación: 


2 -r. 


= o‘oooo2657 


236,469 

f.)‘^  o 000000000706 
Drzi  6^34  X 58.872,567::=::  373.251,075 
F =:  o‘263  52 
F o‘263  52 


o)“  r I 7 I 24 

Pasemos  á ver  el  valor  de 


: O 15387 


C^r=  6‘i85I7 
D = 6‘3  4;  D"^  = 4o‘ I 956 

6^18517 


D' 


4o‘  1956 

Valor  igual  al  obtenido  para 

Rhea. 


=:  o‘l  5387 
F 


Tiempo  de  revolución  = 390,312  segundos. 
Distancia  ==  8 ‘8  548. 

Fuerza  centrífuga  de  traslación: 


390,3 12 


= o‘cooo  1 6098 


w = o 000000000259 

D=  8^85 48  X 58. 872, 567=  521. 3 04, 806 
F = o‘  13  5018 


o‘  1 3 5 o 1 8 
F7124 


= o‘o789 
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Pasemos  á ver  el  valor  de 


D* 


= 6^185 17 

1)  ~ 8‘8548:  D*  78^4075 


c- 

Jyf 


0^18517 


o‘o78() 

l’ 


78’4075 

Valor  igual  al  obtenido  para 

f 

Titán. 

d’iempo  de  revolución  = 1.377,68^  segundos. 
Distancia  = 20  $27$. 

Fuerza  centrífuga  de  traslación: 


1.377,683 


— o 0000045  5 7 

— 0^00000000002077 

D=  20*5275  X 58.872,567  — 1,208.506,619 
F o‘o2  5 I 3 

F 


(i)-2  r 


O 02513 
P7124 


~ o o I 468 


Pasemos  á ver  el  valor  de 


C2 


C2  = 6 ‘ 1 8 5 1 7 

D =:  20^5275;  D’2  = 42  I ‘3  784 

6^18517 


42P3784 


= 0^01468 


Cifra  igual  á la  obtenida  para 
Hyperión. 

Tiempo  de  revolución  = 1.840,061  segundos. 
Distancia  = 24  8958. 

F'uerza  centrífuga  de  traslación: 

o‘ooooo34 I 46 


1 .840,06 1 


D=  24‘8958  X 5^-872067  — 1,465.679,653 
F ~ o‘o  I 7088 


tü2  r 


0^017088 

P7124 


rr:  ©‘00998 


67  — 


Veamos  el  valor  de 


C 


6^18517 

24‘8958; 

6S8517 

6 1 9^80 


= 6 1 9‘8o 

= o‘oo998 


Cifra  igual  á la  obtenida  para 


F 

to2  r 


J-T-Jet. 

Tiempo  de  revolución  = 6.854,0^7  segundos. 
Distancia  = 59  8231. 

Fuerza  centrífuga  de  traslación: 

2 " j 

— — = 00000009167 

6.854,057  , 

W2  = 0^00000000000080434 

D — 5 9‘8  231x58. 872, 5 67—  3, 521. 939, 47  3 
F = o‘oo29595 

F 0^0029595 

— 1 ~ o 001728 

r I 7 I 24 


Pasemos  á ver  el  valor  de 


D2 


C‘i=  6^18517 

D 59^823  i;  D2  =:  3,5  78‘783 
02  6‘i85I7 

= o 001728 
F 


3,578^783 
Valor  igual  al  obtenido  para 


oj2  r 


Resumen  comparativo. 

F C% 


r 


Mimas.  . 

= o‘ 63  76 

Pincelado. 

• — 0^387  I 

= 0^3871 

Tctis  .... 

. ~ 0^2525 

o‘2  5 2 5 

Dione. 

• = o‘ I 539 

==  0D539 

Rhea. 

. o‘o789 

= 0^0789 

Titán. 

. = o‘o  1 4Ó8 

= o‘o  I 4Ó8 

Hyperión.  . 

. = 0^00998 

= 0^00998 

Jafet 

. = o‘oo  1728 

==  0^001728 
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Pasemos  á Marte. 


Fabos. 

Tiempo  de  revolución  = 27,555  seg’undos. 

Distancia  = 2 76543. 

l^Merza  centrífuga  de  traslación: 


2 r. 


= o'  0002  2802 


27,555 


0)2=:  0^0000000519931 

D = 2^76543  X 3-367,791  ~ 0-3  I 3, 

F = o‘484i85 


0^484 185 
o‘o  1 69 1 9 


= 28‘6 1 8 


Pasemos  á ver  el  valor  de 


C = i4‘794;  =:  2i8‘862436 

D = 2‘76543;  — 7^6476 

C'  2i8‘862436  ^ 

= 28  618 


D' 


7^6476 


Valor  igual  al  obtenido  para 


0)2 


Deimos. 

Tiempo  de  revolución  = 109,074  segundos. 
Distancia  = 6^92031. 

Fuerza  centrífuga  de  traslación; 


c ^ 

3=  O 0000576 

109,074 

0)^  = o‘oooooooo3  3 I 776 

D=  6^92031  X3. 367, 791  =:  23.306,157 

F = o‘o773  2 5 

F o‘o77325  j 

—i = ¡ 7 = 4 570 

r o O I 69  I 9 


Pasemos  ahora  á ver  el  valor  de  — 

— 2 1 8,86243  6 
0 = 6‘9203i;  1T—  47‘8907 
218^862436  ^ 

47^8907  ^ 

F 

Valor  igual  al  obtenido  para 


0)2  r 


Fobos.  . 
Deimos. 


Resumen  comparativo . 

. F C2 

. . . =r  28‘6i8  =:  28‘6i8 

• • • = 4^570  = 4‘570 


Pasemos  al  satélite  de  la  Tierra. 

La  Lima. 

Distancia  = 6o‘  1 1 1 . 

Tiempo  de  revolución  = 2.^60,592  segundos. 
Fuerza  centrifuga  de  traslación: 

= ©‘0000026617 


2.360,592 


©‘00000000000708 
D = 6o‘iiiX6.378,393  = 383.411,582 
F = ©‘0027  I 5 

F 


o 0027  I 5 
o‘o339 


o 0800 


Veamos  el  valor  de 


C" 

D2 


I 7^0 1 1 ; C* 
6o‘ 1 1 1 ; D* 

^89‘374 

3,6'i3‘33 


289‘374 

3,6i3‘33 

o‘o8oo 


Queda,  pues,  demostrado  en  estos  sistemas,  que 
la  fuerza  centrífuga  de  traslación  de  todo  cuerpo  se- 
cundario dividida  por  la  de  rotación  del  cuerpo  cen- 
tral, es  igual  al  cuadrado  del  cuociente  de  equilibrio 
del  cuerpo  primario,  dividido  por  el  cuadrado  de  la 
distancia  del  cuerpo  secundario. 

Hechas  estas  demostraciones  en  los  sistemas  de 
Saturno,  Marte  y la  La  Tierra,  pasemos  á los  demás 
cuerpos  del  sistema. 


CAPÍTULO  III. 


SUMARIO. 

Cuociente  de  equilibrio  solar. — Consideracio7ies  á que  conduce. — 
Conformación  interna  del  Sol- — Dimensiones  que  dehe  tener  el 
núcleo  ó verdadero  cuerf>o  solar. — Su  densidad.  — Tiempo  de 
rotación  del  núcleo. — Movimiento  de  la  atmósfera:  considera- 
ciones sobre  este  punto. — Bicuadrado  del  cuociente  de  equilibrio 
multiplicado  por  la  fuerza  centrifu<^a  de  rotación  del  núcleo 
expresa  la  gravedad  en  la  superficie. — Bsta  misma  ley  se 
cumple  en  la  superficie  visible. — La  densidad  que  tuvo  el  Sol 
al  formarse  fue  igual  á la  unidad. — En  el  origen  del  cuerpo 
la  fuerza  centrifuga  de  rotación  equilibraba  la  pesantez,  y el 
cuadrado  del  cuociente  de  equilibrio  multiplicado  por  la  fuerza 
centrifuga  expresaba  la  misma  pesantez. — Los  cuadrados  de 
los  tiempos  de  las  rotaciones  han  sido  proporcionales  d los  cuo- 
cientes de  equilibrio. — Resumen  comparativo  de  los  resultados. 
— Distancias  medias  de  los  planetas  al  Sol,  deducidas  de  la  ley 
que  liga  los  tiempos  de  las  revoluciones  con  el  cuociente  de 
equilibrio  del  cuerpo  central. — Cotejo  de  estos  resultados  con 
los  obtenidos  por  los  astrónomos. — Equilibrio  del  sistema. 


I. 

Cuociente  de  equilibrio  solar.  — Consideraciones  á que 
conduce. — Constitución  interna  del  cuerpo. 


Una  vez  terminada  en  los  sistemas  de  Saturno, 
Marte  y la  Tierra,  la  demostración  de  las  leyes  en  que 
se  funda  nuestra  teoría,  pasemos  á calcular  el  cuo- 
ciente de  equilibrio  del  Sol,  para  luego  extendernos 
á los  demás  cuerpos. 

Conocemos  ya  la  velocidad  media  de  la  espira  co- 
rrespondiente á una  distancia  igual  al  radio:  ella  es 
de  432,946^8  metros  por  segundo.  Veamos  cuál  es  la 
velocidad  rotatoria. 


La  circunferencia  ecuatorial  del  Sol,  siendo  el 
radio  de  692.428,000  metros  (1),  viene  á ser  de 
4,350.653,362  metros:  y aceptando,  como  tiempo  de 
rotación,  25  d.  4 h.  29  m.  (2),  ó sean  2.176,140  ’ se- 
gundos, tendremos  que  la  velocidad  rotatoria  será: 

4,350.653,362 

7 ==1,99925 

2. 1 76, 140 

Resulta,  pues,  para  el  cuociente  de  equilibrio: 


V _ 432,946^8 

V'  1,999^25 


2 1 6‘  5 5 46 


SiendoelcuocientedeequilibriodelaTierra=i  7^01 1 
y debiendo  estar  estos  cuocientes  entre  sí  como  las  den- 
sidades, aparece  á primera  vista  como  si  la  ley  dejara 
de  cumplirse  con  respecto  al  astro  central,  porque  la 
relación  entre  los  números  216  5546  y 17  oii,  da 
para  el  Sol  uña  densidad  de  12 ‘73  veces  mayor  que 
la  de  la  Tierra,  lo  que,  dado  el  volumen  que  se  atri- 
buye al  Sol,  exigiría  una  masa  muchísimo  mayor  de 
la  que  se  ha  calculado  hasta  hoy,  sin  que  para  seme- 
jante aumento  haya  causa  justificable.  Pero  profun- 
dizando en  el  asunto,  se  verá  que  no  es  asi;  pues  que 
de  la  velocidad  de  la  espira  á la  distancia  del  radio, 
se  deduce  para  el  Sol  una  masa  próximamente  igual 
á la  que  se  ha  calculado  por  los  astrónomos.  Además, 
esta  masa  satisface  á las  otras  leyes  con  bastante 
exactitud.  Así  es  que  el  cuociente  de  equilibrio  ha- 
llado se  acuerda  perfectamente,  no  sólo  con  la  masa 
conocida,  sinó  que  corresponde  á las  relaciones  que 
han  ligado  los  elementos  de  cada  cuerpo  desde  su 
origen.  La  discordancia  está  en  el  volumen,  y este  es 
el  punto  sobre  el  cual  debemos  fijar  la  atención. 

Meditando  detenidamente  sobre  lo  que  hasta  ahora 
se  ha  podido  averiguar  respecto  á la  conformación  del 


(1)  Annuaire  du  ^Boureau  de  Lonoiludes  pour  tan  1888, 

(2)  Ibid. 
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cuerpo  solar,  hemos  llegado  al  convencimiento  ele 
que  esa  discordancia  entre  el  cuociente  de  equilibrio  y 
el  volumen  atribuido  al  Sol,  depende  de  que  los  con- 
tornos ostensibles  de  este  astro,  no  son,  con  toda  pro- 
babilidad, los  de  su  verdadera  superficie,  sino  los  de 
una  capa  nebulosa  que  rodea  el  cuerpo  á una  gran 
distancia;  de  modo,  que  el  Sol  debe  estar  constituido 
de  un  núcleo,  cuya  densidad  media  sea  cerca  de  i 3 ve- 
ces mayor  que  la  de  la  Tierra,  rodeado  de  un  vastí- 
simo océano  atmosférico  que  exteriormente  limitan 
espesas  capas  de  sustancias  nebulosas. 

11. 


Dimensiones  del  núcleo.  — Tiempo  de  su  rotación. — 
Movimiento  de  la  atmósfera  solar.  — Consideraciones 
sobre  este  punto. 


El  volumen  de  este  núcleo  no  debe  exceder  de 
25  500  volúmenes  de  nuestro  globo,  y su  radio  ecua- 
torial de  2Q  434  radios  de  la  Tierra.  Si  en  la  super- 
ficie del  Sol  la  pesantez  es  27  383  veces  la  que 
hay  sobre  nuestro  globo,  en  la  del  núcleo,  tal  como 
lo  hemos  descrito,  debe  ser  373  18  veces  más  intensa. 

Dadas  estas  investigaciones,  á que  hemos  llegado 
por  medio  del  cuociente  de  equilibrio  y de  las  relacio- 
nes que  tiene  con  otros  elementos  del  astro,  pode- 
mos representar  el  cuerpo  central  de  nuestro  sistema 
del  modo  que  se  ve  en  la  figura  8.** 

Calculado  el  tiempo  de  la  rotación  de  este  núcleo 
por  las  leyes  de  nuestra  teoría,  resulta  que  debe  ser 
de  307,232  segundos  ó sean  3 d.  5 5 59.  A este  resul- 
tado conducen  las  dos  ecuaciones  siguientes,  que  ya 
conocemos: 


D»  V . , 

V = 2x6  5546 

C V'' 


Así  es,  que  el  núcleo  hace  siete  rotaciones,  mien- 
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tras  que  la  envoltura  nebulosa  exterior  cumple^una. 
La  velocidad  rotatoria,  que  en  la  superficie  ostensible 
es  de  i,qq9‘2‘5  metros  por  segundo,  es  en  la  del  nú- 


h' i gil  va  fS’.“ 

CoKTfc:  POR  LA  LÍNEA  ECUAl'ORIAL. 

A,  Representa  la  atmósfera  exterior;  B,  la  fotosfera;  C,  la  atmósfera  Interna; 

D,  el  núcleo. 

cleo,  de  3, 839^4,  ó sea  próximamente  el  doble;  es 
decir,  que  la  velocidad  rotatoria  va  decreciendo  en  la 
atmósfera  con  el  aumento  de  la  distancia  al  centro, 
según  la  misma  ley  que  gobernó  la  formación  del 
sistema  y á que  obedecen  todos  los  cuerpos  que  lo 
constituyen . 

'V'dl  vez  no  falte  quien,  para  negar  la  diferencia  de 
velocidades  entre  las  capas  atmosféricas,  invoque  la 


ley  de  las  áreas;  pero  esta  ley  no  es  ai:)l¡cable  de  n¡n- 
modo  á las  envolturas  f,^aseosas  de  los  cuerpos 
celestes.  Para  convencerse  de  ello,  basta  considerar 
que  el  movimiento  de  los  astros  no  se  cumple  en  un 
vacío  absoluto,  sino  en  el  seno  de  una  sustancia  que, 
por  sutil  que  se  imagine,  les  ha  de  oponer  alguna  re- 
sistencia, la  cual  debe  necesariamente  producir  sus 
mayores  efectos  en  las  capas  atmosféricas  menos 
densas,  que  son  las  más  lejanas. 

Observamos,  además,  que,  de  esa  ley  que  regula 
el  decrecimiento  en  las  velocidades,  se  deduce  que  la 
pesantez  y la  fuerza  centrífuga  deben  á cualquier  al- 
tura en  las  atmósferas,  guardar  la  misma  relación 
que  entre  ellas  existe  en  la  superficie  de  los  cuerpos. 
1.a  intensidad  de  la  gravedad  en  la  superficie  del  nú- 
cleo solar  debe  ser  = 3,680  .4  y la  fuerza  centrífuga 
de  rotación  o 07848;  en  tanto  que  la  pesantez  en 
la  iotósfera  es  = 27o‘59,  y la  fuerza  centrífuga 
= o 00577;  cifras  que,  como  puede  fácilmente  verse, 
guardan  entre  sí  igual  relación. 

Muy  de  otro  modo  sucedería  si  las  atmósferas  se 
movieran  como  si  formasen  una  sola  pieza  con  los 
cuerpos  á que  pertenecen;  porque  estando  animadas 
todas  sus  capas  de  un  mismo  movimiento  angular, 
las  más  lejanas  deberían  estar  dotadas  de  mayor  ve- 
locidad lineal,  de  lo  cual  resultaría  que  la  fuerza  cen- 
trifuga iría  incrementando,  en  tanto  que  la  pesantez 
disminuiría  según  el  cuadrado  de  la  distancia.  Así  es 
que  á tal  disminución  de  la  gravedad,  habría  de  agre- 
garse otra  dependiente  del  crecimiento  de  la  fuerza 
centrífuga.  Tales  variaciones  en  la  pesantez  no  se 
compadecen  con  la  rápida  disminución  que  se  ob- 
serva en  la  densidad  de  las  capas  atmosféricas  con 
el  aumento  de  la  altura;  pero  esa  disminución  sí  se 
acuerda  con  la  ley  por  la  cual,  la  relación  existente^en 
la  superficie  de  los  cuerpos  entre  la  gravedad  y la 
fuerza  centrífuga,  debe  conservarse  sin  cambio  al- 
guno hasta  los  límites  de  sus  envolturas  gaseosas. 

Difícil,  aunque  no  imposible,  es  que  la  observación 
humana  llegue  á comprobar  en  el  Sol  esto  por  medio 
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de  sus  instrumentos,  pero  sí  le  será  fácil  hacerlo  sobre 
nuestro  planeta,  aunque  el  retardo  del  movimiento 
de  la  atmósfera  terrestre  á la  distancia  á que  pueden 
hacerse  observaciones  es  muy  pequeño,  puesto  que  á 
un  centésimo  del  radio  de  distancia,  es  decir,  á 63^784 
kilómetros  de  la  superficie  ecuatorial,  la  velocidad 
rotatoria  debe  ser  de  462  7 metros  por  segundo,  en 
tanto  que  en  el  ecuador  es  de  465  , de  modo  que  la 
diferencia  apenas  es  de  2*3  metros  por  segundo,  con 
cuyo  retardo  ha  menester,  á esa  distancia  una  capa 
atmosférica,  de  203  días  i minuto  y 23  segundos  para 
describir  una  revolución  completa  en  sentido  inverso 
á la  rotación  terrestre.  Las  observaciones  en  los 
globos  aereostáticos,  el  abandono  de  mongolfieres  á 
grandes  alturas,  y,  sobre  todo,  el  estudio  de  la  mar- 
cha seguida  por  el  polvo  arrojado  á grandes  altu- 
ras por  los  volcanes,  están  llamados  á poner  en  evi- 
dencia semejante  diferencia  de  velocidad  en  las  capas 
atmosféricas  (j),  diferencia  en  la  cual  está,  sin  duda, 
el  origen  de  muchos  fenómenos  meteorológicos,  cuya 
explicación  es  hoy  motivo  de  grande  incertidumbre. 
Tal  retardo,  que  relativamente  ha  de  ir  incrementando 
hacia  los  polos,  combinado  con  los  efectos  de  la  irra- 
diación solar,  da  cuenta,  no  sólo  de  las  corrientes  ge- 
nerales en  nuestro  océano  atmosférico,  sinó  de  los  sin- 
gulares fenómenos  ciclónicos  y otros  semejantes.  Del 
mismo  modo,  explica  la  diferencia  de  tiempos  de  ro- 
tación que  en  diversas  latitudes  se  observa  en  el  Sol. 


(i)  Bajo  el  influjo  de  este  retardo  en  altas  capas  atmosféricas, 
las  sustancias  arrojadas  por  los  volcanes  hasta  ellas,  deben  ad- 
quirir, para  un  espectador  terrestre,  un  movimiento  contrario  al 
de  rotación  de  nuestro  globo;  por  manera  que  si  el  fenómeno 
acaece  en  Asia,  por  ejemplo,  pueden  las  cenizas  y otros  elementos 
expelidos  por  el  volcán,  ser  posterio:  mente  observados  en  Europa 
y América;  y,  parece  que  este  hecho  se  ha  consumado  tras  la  for- 
midable erupción  que,  á fines  de  1883,  asoló  las  islas  del  estre- 
cho de  la  Sonda  y las  de  Java  y Sumatra;  puesto  que  algunos 
meses  después  de  la  catástrofe,  se  notaron  en  Europa  y luego  en 
y\méiica  persistentes  arreboles  crepusculares,  que  se  han  atribuido 
á las  cenizas  mezcladas  con  vapor  de  agua  lanzadas  por  el  volcán. 


Y semejante  constitución  internade  nuestro  centro 
planetario,  no  viene  á ser  verdadera  novedad  sinó  en 
la  parte  que  se  relaciona  con  las  dimensiones,  densi- 
dad y tiempos  de  rotación  del  núcleo  y de  su  atmós- 
fera; pues  que  para  explicar  las  manchas  solares,  en 
que  tan  comprometidos  y discordantes  están  los  as- 
trónomos, los  célebres  Bode,  Willson  y Ilerschel 
concibieron  que  el  Sol  estaba  constituido  de  un  nú- 
cleo relativamente  oscuro,  rodeado  á cierta  distancia 
por  un  océano  atmosférico,  semejante  al  nuestro 
cuando  en  él  se  presentan  capas  continuas  de  nubes 
opacas  y reflectoras,  sucediendo  á esta  envoltura 
otra  atmósfera  luminosa  que  viene  á ser  la  fotósfera, 
cuyos  contornos  determinan  la  forma  visible  del  astro. 
Aragó  y otros  hombres  eminentes  tuvieron  ideas  se- 
mejantes. Mucho  tiempo  antes,  las  tuvo  el  Cardenal 
Cusa,  y Keplero,  por  consideraciones  de  un  orden 
diferente,  llegó  á creer  que  el  Sol  debía  ser  el  cuerpo 
más  denso  del  sistema. 

La  gran  densidad  del  núcleo,  superior  á la  de 
cuantos  cuerpos  conocemos,  hace  concebir  que  está 
constituido,  casi  en  totalidad,  de  sustancias  metáli- 
cas cuyas  partículas  constitutivas  se  han  agregado 
bajo  una  presión  enorme.  El  rápido  movimiento  ro- 
tatorio de  semejante  masa  en  un  océano  atmosférico 
de  vastísimas  dimensiones,  la  diferencia  de  velocida- 
des en  las  capas  de  esa  atmósfera,  y los  efectos  elec- 
tro-magnéticos que  de  tales  causas  han  de  derivarse, 
llevan  naturalmente  el  entendimiento  á explicar  por 
su  medio  el  fenómeno  de  la  irradiación  solar,  y el  de  la 
de  los  demás  astros  que  tienen  luz  propia:  por  ma- 
nera que  cada  estrella  debe  ser  un  cuerpo  de  una 
densidad  grande,  rodeado  de  una  vasta  atmósfera,  en 
la  cual  se  producen  efectos  electro-magnéticos  que 
constituyen  su  luz,  derivados  de  las  fuerzas  de  este 
linaje  que  se  engendran  en  el  núcleo  y en  las  re- 
giones elevadas  de  su  atmósfera.  Y tanta  más  ra- 
zón hay  para  abundar  en  estas  ideas,  cuanto  que  la 
hipótesis  de  la  ignición,  tan  eii  boga,  está  muy  lejos 
de  compadecerse  con  numerosos  hechos  observados, 
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ninguno  de  los  cuales  contraria  ó se  opone  en  nada 
á que  la  constitución  solar  sea  tal  como  decimos. 

Tiene  ésta,  además,  la  incomparable  condición  de 
ajustarse  á leyes  generales  que  rigen  en  los  planetas; 
y no  hay  razón  física,  ni  mecánica,  ni  de  observación 
fidedigna,  que  pueda  presentarse  para  contrariarla 
con  justicia.  Trataríamos  aquí  con  más  detenimiento 
este  punto,  si  no  hubiéramos  dedicado  á la  cons- 
titución física  del  Sol  un  capítulo  especial.  Re- 
mitimos, pues,  al  lector  á esa  parte  de  la  obra,  y 
continuamos  nuestras  demostraciones^ 


III. 


El  cuadrado  del  cuociente  de  equilibrio , multiplicado 
por  la  fuerza  centrifuga  de  rotación^  expresa  la  pesan- 
tez en  la  superficie  del  núcleo. — Esta  misma  ley  se  cum- 
ple en  la  superficie  visible. 


La  ecuación  antes  citada  ==  — , nos  da; 

T C 

t = . De  modo  que  podemos  deducir  del 

tiempo  de  revolución  terrestre  el  de  la  rotación  del' 
núcleo. 

El  tiempo  de  revolución  de  la  Tierra  es  de 
365^^  25637;  la  distancia  media  expresada  en  radios 
del  núcleo  solar  es  de  790  9373,  y el  valor  de  C,  es 
de  216  5546;  tenemos  pues: 


365‘25637  X 2 i6‘5  546 

n/  (790^9373)^ 


3^  53593 


Debe-  durar,  pues,  la  rotación  del  núcleo,  como 
antes  dijimos,  3^^55593;  ó sean  307,232  segundos. 

Veamos  la  fuerza  centrífuga  que  engendra  tal  mo- 
vimiento. 
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2 Tí 


o 00002045 


307,232 

w2—  o‘ooooooooo4i8 
r=  29‘434  X 6378393  = 187.741,620 

r =1  o‘o7848 

=z  46,895 ‘89 
C2  oj2  r — 3 ,680^4 

Pasemos  á la  pesantez  en  la  superficie: 


masa  =32  5 ,060 
radio  = 29‘434 


866‘4 
32  5,060 

866^4 


= 375‘i8 


La  pesantez  debe  ser  375^18  veces  la  que  hay  sobre 
nuestro  planeta,  ó sea: 

375‘i8X9‘8i  = 3680^5 

Resultado  conforme  con  el  que  antes  se  obtuvo  para 
la  fuerza  centrífuga. 

Esta  misma  ley  se  cumple  en  la  superficie  visible. 
Tiempo  de  la  rotación  observado  = 2.176,140  se- 
gundos. 

C—  2 i6‘5  546 
r = io8‘5  58 

Calculemos  la  fuerza  centrífuga: 

2 71  j 

; — O 000002887 

2.176,140 

0)2—  ^‘0000000000083  34 
r = 692  .428,000 
0)2  r = o‘oo577 
C2  =r  46,895‘89 

0)2  r = 46,89 5 ‘89  Xo‘oo577  = 27o‘589 
Veamos  la  pesantez: 

masa  =32  5 ,060 
~ 11,785 

771  325,060 


,785 


= 27^583 


La  gravedad  en  la  superficie  es,  pues,  27*583  ve- 
ces la  que  hay  sobre  la  Tierra,  ó sea: 

27*583  Xq‘8i  = 270*5 89. 

Valor  igual  al  que  antes  encontramos. 
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IV. 

La  densidad  que  tuvo  el  Sol,  al  formarse,  fué  igual 
do  ^208,  siendo  i la  del  agua,  es  decir,  que  tomando 
por  unidad  la  masa  y el  volumen  primitivo  de  la  Tierra, 
era  igual  á i. 

Por  la  ley  de  los  radios,  éstos  han  estado  en  cada 
cuerpo  en  razón  inversa  de  las  raíces  cúbicas  de  los 
cuocientes  de  equilibrio.  Así  es  que  tenemos  para  el  ra- 
dio primitivo  del  Sol,  siendo  i el  actual: 

3/ 

V I 

2 1 5 546 
6‘oo5  i 3 

Al  constituirse  el  Sol,  tenía,  pues,  un  radio  ecuato- 
rial seis  veces  mayor  que  el  que  hoy  tiene.  tCuál  debió 
ser  la  densidad?  Siendo  la  densidad  actual  del  verda- 
dero cuerpo  solar  12  73  veces  mayor  que  la  de  nues- 
tro globo,  si  tomamos  por  unidad  la  del  agua,  será 
1273X15(56  = 70  7788:  y como  el  radio  primitivo 
fué  seis  veces  ifiayor,  la  densidad  primitiva  debió  ser: 

70^779  7o‘779  i 

¡ ^ = TT— T — = o 3268 

(6  005  13)  2165  546 

Densidad  que  es  la  misma  hallada  para  Saturno, 
xMarte  y la  Tierra  al  momento  de  formarse. 

V. 

Al  formarse  el  Sol,  la  fuerza  centrijuga  de  rotación 
equilibraba  la  pesantez. 

Averigüemos  el  tiempo  de  la  rotación  primitiva. 

Siendo  el  radio  del  núcleo  ó Verdadero  cuerpo 
solar  29‘434,  el  primitivo  hubo  de  ser:  . 

29^434  X6‘oo5I3  = i76‘7S5* 


i8o 


La  velocidad  de  traslación  de  la  'Fierra  y su  dis- 
tancia media  expresada  en  radios  terrestres,  nos  dan 
para  la  rotación  primitiva: 

23,28o‘45 

(29,564‘5y'^  i76‘755 


a:  — 


29,^64^5 


t 23,280‘45 
V 176‘755 


^ ‘—339,297 


Y,  como  el  largo  de  la  circunferencia  ecuatorial  fue 
40.016,624  Xi  76^755  = 7,083.743,675,  tenemos  que 
el  tiempo  de  la  rotación  fue: 


7,083.74^,675 

339,297 


2o,877‘7 


En  20.877,7  segundos  hacía  el  Sol  primitivamente 
una.revolución  sobre  su  eje. 

Veamos  la  fuerza  centrífuga  que  este  movimiento 
producía: 

■■^878  =o‘ooo300o47  - 

O)  — o ' o o o o o o o 9 o 5 5 6 
r = i76‘755  X 6378393=  1,127.412,855 

C.)'2  r = 102 

Pasemos  á ver  la  gravedad  en  la  superficie: 

w 3 2 5 , o 6 o 
r=  176^755^, 
r • =:  31,242^33 

m 325,060  t 

^ ^ — 10  40 

31,24233 

Era,  pues,  la  pesantez  10^40  veces  mayor  que  en 
la  superficie  de  nuestro  globo,  ó sea: 

10*40  X q‘8i  = 102. 

Valor  igual  al  de  la  fuerza  centrífuga. 

Ahora,  como  el  cuociente  de  equilibrio  era  igual  á 
la  unidad,  tenemos  también  demostrado  que  el  cua- 
drado del  cuociente  de  equilibrio  multiplicado  por  la 
fuerza  centrifuga^  expresaba  la  pesantez  en  la  superficie. 


i8i 


VI. 

Los  cuadrados  de  los  tiempos  de  las  rotaciones  han 
sido  proporcionales  á los  cuocientes  de  equilibrio. 

Tiempo  de  la  rotación  primitiva  del  núcleo 
= 20,877  7 segundos.  Tiempo  de  la  rotación  actual 
= 307,232. 

(20,877^7^ 1 

(307,232)2  210^553 

Con  esta  demostración  queda  también  evidenciado, 
que  los  cuadrados  de  los  tiempos  de  las  rotaciones  han 
estado  también  entre  si,  en  razón  inversa  de  los  cubos 
de  los  radios. 


Vil. 

Resumen  comparativo  de  los  anteriores  resultados. 

C I 

C'  2 1 6^5  5 5 
d o‘32684  i 

d'  70^779  2i6‘555 

(2o,877'7)2  _ C t 

(307,232)^  (6^00513)'^  2i6‘5'55 

y/— y/ 

V OJ  2 r _ V 102 I I 

y/— - 1/3,680-39  V46, 895*89  216*555 

V o>'2r'  V 0‘07848 

VIII. 

% 

Distancias  medias  de  los  planetas  al  Sol.- — Cotejo  de 
estos  residtados  con  los  obtenidos  por  los  astrónomos... 

Hemos  probado  ya  en  los  sistemas  de  Saturno, 
Marte  y la  "l'ierra,  que  la  distancia  media  de  un 
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cuerpo  secundaiio  á su  centro  de  revolución,  expre- 
sada en  radios  ecuatoriales  del  cuerpo  central,  es 
igual  á la  raíz  cúbica  del  cuadrado  del  producto  del 
tiempo  de  la  revolución  del  cuerpo  secundario  por  el 
cuociente  de  equilibrio  del  cuerpo  central  dividido  por 
el  tiempo  de  la  rotación  del  mismo  cuerpo,  ó sea  la 
expresión  siguiente: 

3 


D 


= v'(^)' 


Pasemos  ahora  á comprobar  la  misma  ley,  inves- 
tigando por  medio  de  ella  las  distancias  medias  de 
los  planetas  al  Sol. 

Para  Mercurio  tenemos: 

T = 87^^  969258 
C = 2 1 6 ‘ 5 546 
186806 


t — 25' 

^ 87‘969258  X 216‘5546  \2 


■y 


= D = 83‘oi  377 


25*186806 

D — ^ (756.35424)* 

La  distancia  media  de  Mercurio  es  de  83^01377  ra- 
dios solares. 

Si  tomamos  por  unidad  la  distancia  media  de  la 
Tierra  al  Sol,  la  de  Mercurio  viene  á ser: 

83^01377 


2 14,45 1 

Venus, 

T = 224 ‘^‘7007869 
C = 216^5546 

t = 25^186806 

3 


= 0^387099 


p.  — V / 7 224‘7007869  X 216‘5546  \2 
^ V \ 25‘186806  / 

D = 'V  (193^9635)2  :D=  155^1193 

Es,  pues,  de  155^193  radios  solares  la  distancia 
media  de  Venus. 

Tomando  por  unidad  la  distanciado  la  Tierra,  sería: 

I55‘ii93 


214  451 


= o 7233321 


- 183  - 


La  Tierra. 


365^‘2563744 
3//  365 ‘2563744  X216‘5546  \2  . 

V V 25‘186806  / 

3I-: ^ ^ 

V (3140  45I7>  D = 214*451 

La  distancia  media  de  nuestro  globo  al  Sol  resulta 
ser  de  214  4151  radios  ecuatoriales  del  Sol,  que  es 
exactamente  la  que  se  ha  deducido  de  los  más  re- 
cientes y perfectos  cálculos  astronómicos.  Según  el 
Anuario  para  el  año  de  1888  de  la  Oficina  de  Longi- 
tudes de  París,  la  distancia  media  de  la  Tierra  al  Sol 
es  de  14.849,188  miriámetros,  y el  radio  ecuatorial  del 
Sol,  de  692,428  kilómetros,  de  donde  resulta  que 
aquella  distancia,  expresada  en  radios  solares,  es: 


T = 
D =: 

D = 


148.491,880 

692,428 


= 214^451 


Marte. 


T = óSó*^  9796458 

_ 3/ / 686‘9796458  X 216‘5546  \2 
^ ~ V V 25‘186806  / 

D=  V (5,906^6085)^  = D = 326^75741 


La  distancia  de  Marte  viene  á ser  de  326^75741 
radios  solares,  que  expresada  en  distancias  de  la 
Tierra  al  Sol,  es: 


326^75741 

214^451 


P52369264 


« 


Júpíter. 


T = 4332*^  58817 1 


D=(/(. 


4,332‘588171  X 216‘5546  \2 


y. 


25‘186806 

D=  ^(37,25^325)'^  =:  D — I , I I 5 ‘3923076 

Resulta  pues,  para  Júpiter  una  distancia  media  de 
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i,iis'3928  i'adios  ecuatoriales  dcl  Sol:  lomándola 
distancia  de  la  Tierra  por  unidad,  viene  á ser: 

1 , 1 1 5‘3923076  . 

= <5  2 o I í 5 2 3 

214,451 


Saturno. 


T = 10,759"^  23636 

n — y IT  t0,759“23636  X 216‘5546~ \T 
~ V V 25486806  / 


D=  ^(92,507^24831)"'^  ; D = 2,045 ‘426  I 

La  distancia  de  Saturno  es  de  2,045^4261  radios 
solares:  distancia  que  referida  á la  de  la  Tierra  al 
Sol,  es: 

2045^4261 

=9  5379649 

2 14,45 1 


Urano. 


T 30,688*^  39036 

^ 30,688‘39036  X 216‘5546  \2 

~ V V . 25486806  ) 

D = ^(263,856^881144)^  ;D=4,ii3‘823 


La  distancia  media  de  Urano  es  de  4,ii3‘82  3 ra- 
dios ecuatoriales  del  Sol.  Tomando  por  unidad  la'dis- 
tancia  de  la  Tierra  al  Sol,  viene  á ser: 


4,113^823 
214,45 1 


i9‘  1823939 


Neptuno. 


T=:  60, 
D 


8 


316 


(/(■ 


60,18141316  X 216‘5546 


25486806  / 

D=  ^(517,433^068125)"^  ; D = 6, 


445‘i989 


Es,  pues,  de  6,445,1989  radios  solares,  la  distan- 
cia media  de  Neptuno.  Tomando  por  unidad  la  de  la 
Tierra,  resulta  ser: 

6,445U989 


214,45 


=:  30  0544129 
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Resumieado  los  resultados  que  hemos  obtenido, 
tenemos: 

distancias  medias  al  Sol  expresadas  en  distancias  de  la  Tierra. 

Mercurio.. 

Venus. 

La  Tierra. 

Marte  . 

Júpiter.  . 

Saturno.  . 

Urano . 

• . Neptuno.  . 

Comparando  estas  cifras  con  los  resultados  obteni- 
por  los  astrónomos,  tenemos  la  tabla  siguiente: 


DISTANCIAS 
deducidas 
de  nuestra  ley. 

DISTANCIAS 
calculadas  por  los 
astrónomos . 

Mercurio.  . 

0^3870990 

0^723332  I 

0^3870987 

o‘7233322 

Venus.  . 

. = 

La  Tierra.  . 

. — 

I 

I 

Marte.  . 

. = 

i‘5236926 

1^52369  I 3 

Júpiter. . 

$‘201 1523 
9^5379649 
19^1830441 

$‘2028000 

Saturno . 

9‘$3886i 

Urano.  . 

1 9‘  18329 

Neptuno.  . . 

30^0544129 

3o‘o5  508 

Podemos,  pues,  asentar  como  un  hecho  completa- 
mente demostrado,  que  la  distancia  media  de  un 
cuerpo  secundario  á su  centro  de  revolución^  expresada 
en  radios  del  cuerpo  central.,  es  igual  á la  raiz  cúbica 
del  cuadrado  del  producto  del  tiempo  de  la  revolución 
del  cuerpo  secundario  por  el  cuociente  de  equilibrio  del 
cuerpo  central,  dividido  por  el  tiempo  de  rotación  del 
mismo  cuerpo. 

Comprobada  de  nuevo  esta  ley,  quédalo  también 
la  siguiente  ecuación  que  de  ella  se  desprende. 

di 

Es  decir,  que  el  producto  de  la  densidad  relativa  de 
todo  cuerpo  central  por  el  tiempo  de  la  revolución  de 


0 3070990 

o‘723332  i 

1 

P5236926 
5‘20I  I 523 
9^5379649 
1 9^1 83  044 1 

3o‘o‘Í44I2q 
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un  satélite  suyo,  dividido  por  la  raíz  cuadrada  del  cubo 
de  la  distancia  de  dicho  satélite,  es  igual  al  tiempo  de 
la  rotación  del  mismo  cuerpo  central;  ley  que  antes 
vimos  demostrada  en  los  sistemas  de  Saturno,  Marte 
y la  Tierra. 

Así  como  también  esta  otra,  que  igualmente  se 
deduce  de  aquélla. 

T 

t C 

O sea,  que  el  tiempo  de  revolución  de  todo  cuerpo 
secundario , expresado  en  rotaciones  del  cuerpo  central, 
ha  sido  siempre  igual  á la  raíz  cuadrada  del  cubo  de 
su  distancia  expresada  en  radios  del  cuerpo  primario, 
dividida  por  el  cuociente  de  equilibrio  del  mismo  cuerpo. 

Con  verdadero  placer  recordamos  en  este  punto, 
que  el  célebre  astrónomo  Flammarión,  en  un  bello  es- 
tudio intitulado  Armonías  del  Sistema  del  mundo, 
investigando  el  origen  de  ciertas  combinaciones 
numéricas  descubiertas  por  él,  llegó  á concluir  que, 
dado  que  el  tiempo  de  la  rotación  solar  sea  de  2^^  6, 
el  tiempo  de  la  revolución  de  todo  planeta  es  igual  á la 
raíz  cuadrada  del  cubo  de  la  distancia  dividida  por  un 
coeficiente  solar,  que  él  halló  igual  á 220  (i). 

No  se  habrá  escapado  á nuestros  lectores,  que  tal 
coeficiente  no  es  otra  cosa,  sinó  el  cuociente  de  equi- 
librio solar;  y,  si  Flammarión  encontró  una  cifra  mayor 
que  la  que  representa  el  cuociente  de  equilibrio,  fué 
por  haber  adoptado  un  tiempo  de  rotación  mayor  que 
el  correspondiente  al  ecuador  del  Sol.  Además,  la  ley 
no  es  exclusiva  para  los  planetas,  rije  también  en  los 
sistemas  secundarios;  de  modo  que  el  tiempo  de  revo- 
lución de  todo  satélite  es  igual  á la  raíz  cuadrada  del 
cubo  de  la  distancia  dividida  por  el  cuociente  de 
equilibrio  planetario. 

Y,  como  la  raíz  cuadrada  de  la  gravedad  dividida 


(i)  Études  et  lecturas  sur  l’Astronomie,  t.  III. 


- i87  - 

por  la  fuerza  centrifuga  de  rotación  ha  sido,  desde  el 
origen  de  cada  cuerpo,  igual  al  cuociente  de  equili- 
brio, se  comprende  porqué  los  coeficientes  del  Sol  y 
de  los  planetas  hallados  por  Flammarión,  son  respec- 
tivamente iguales  á la  raíz  cuadrada  de  la  pesantez 
dividida  por  la  fuerza  centrífuga,'  como  lo  demuestra 
él,  en  su  citado  estudio. 

Semejantes  concordancias  constituyen  una  verda- 
dera comprobación  de  nuestra  teoría  cosmogónica. 


IX. 

Equilibrio  del  Sistema. 

La  fuerza  centrifuga  de  traslación  de  todo  cuerpo 
secundario  dividida  por  la  de  rotación  del  cuerpo  cen- 
tral^ es  igual  al  cuadrado  del  cuociente  de  equilibrio  (i) 
de  éste,  dividido  por  el  cuadrado  de  la  distancia  del 
cuerpo  secundario . 

Vimos  demostrada  esta  ley  en  los  satélites  de  Sa- 
turno, xMarte  y La  Tierra.  Pasamos,  ahora,  á probar 
que  se  cumple  con  no  menos  exactitud  en  los  planetas. 

Representando  por  F,  la  fuerza  centrifuga  de  tras- 
lación, de  los  planetas;  por  w-  r,  la  de  rotación  solar; 
por  C el  cuociente  de  equilibrio  del  Sol,  y por  D la 
distancia  media  de  cada  planeta,  tenemos: 

F _ C2 

r ~ IP 

Véase  enseguida  la  demostración. 

Mercurio. 

Tiempo  de  revolución  87*^  969258,  ó sean  7.600,544 
segundos. 


(i)  Este  cuociente,  como  sabemos,  es  igual  á la  densidad  ac- 
tual referida  á la  primitiva. 


i88 


= o‘ooooo826676 

7.600, <544 

= 0*00000000000068339 

r = 83 ‘o  13  77X692. 4 28, 000=  5 7, 48  1.05 8,7  34 
F = o‘o3  9282 
0)2  r O = 0^005772 


F 

0)2  r 


0^039282 
o‘oo5  77  ? 


6‘8o5 


Veamos  ahora  el  cuadrado  del  cuociente  de  equi- 
librio solar  dividido  por  el  cuadrado  de  la  distancia. 


C=2i6‘5  546  ; = 46,89 V89 

D - — 83 ‘o 1 3 77  ; — - 6,891^286 


D2 


46.893.89 

6.89  F286 


6‘8o5 


Valor  igual  al  que  antes  hallamos. 


Venus. 


Tiempo  de  revolución  = 224*^  7007869 , ó sean 
194.141,480  segundos. 


2 X 


= o‘oooooo3 23639 


194. 141 ,48o 

0)2=  o'OOOOOOOOOOOO  I 0474 

r — 153^1193  X 68 2. 42 8, 000  = 107, 40 7. 946, 660 
F = o‘oi  12499 


0011 2499 
0^005772 


= I 949 


D = i5  5‘i  193  ; 24,061*97 

46,893*89  t 


D" 


A ‘ ^949 

24,061  97 

La  Tierra. 


Tiempo  de  revolución  = 365 **  2 562744 , ó sean 
31.558,151  segundos. 
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o‘oooooo I 990986 


31.558,151 

' «02  = 0^0000000000003964 

r=  2 i4‘45  1X692. 428, 000^:148, 491. 880, 000 
F = o‘oo5886 

F - 0^005886 

¿ =10197 

W-  r O 00  5 772 

^ C = 2 14^45  I ; = 45,o89‘23 

C-  46,895‘89  ^ 

= I 0197 


D- 


45,989*23 

Marte. 


^riempo  de  revolución  — 686^^  97964 ¡^8 , ó sean 
59.3  5 5,041  segundos. 


= 0^0000001058576 


59.355,041 

w^=o‘ooooooooo  00  00112058 
r=  326*75741X692. 428, 000  = 2 2 6, 256. 979, 891 
F ==  o‘oo2  5 3 539 
F o‘oo2  53  539  . 

^ . ^ Q 

or  7'  O 004  5 7 2 

D=326‘7574i;D2=io6,77o‘4 

C2  46,895^89  j 

= o 439 


D2 


106,770  4 


Júpiter. 


Tiempo  de  la  revolución 
374.335,618  segundos. 


4,332^^  588171,  ó sean 

- = o‘ooooooo 1 67848 

374.335,618  • 

oj2  = o‘ooooooooooooooo28  I 7295 

r = I,II5‘3923  X 692.428,000  = 772,328.859,504 

F = o‘ooo2 175877 

F 0^0002175877  j 

— ^ ^ ^ ^ 
or  r 0005772 

D=  I , I I 5^3923  ; D*^  = i.244,099‘98 

O 46,895^89 


D- 


1 .244,099^98 


= o 0377 


90 


Saturno. 

Tiempo  de  la  levolución  = 10,75c/  23636,  ó sean 
929.598,022  segundos. 


— 0^000000006759 

929.598,022 

10-2  — o‘ 00000000000000004 5 69408  I 
r = 2045^4261  X 692.428,000=  1.416,3  10.303,570 
F ==  o‘oooo647  i 5 
P"  0^000064715  ^ 

= 1 o o I I 2 I 

w2r  0005772 

D=  2, 04 $‘4261  ; D^=  4.i83,767‘93 
0-2  46,895^89  ^ 

— = = O O I 1 2 I 

02  4.183,767  93 

Urano. 

Tiempo  de  la  revolución  — 30,688"^  39036,  ó sean 
2,651.466,927  segundos. 


— = o‘oooooooo23697 

2,65 1.466,927 

to2—  o‘ 0000000000000000056155 
r = 4,1.13^823  X 692.428,000  = 2.848,526.232,2 
F ~ 0^00001599678 
F o‘oooo I 5 99678  t 


o 00277 


0)2  r 0005772 

D = 4,1  i?‘823  ; = 16,923.539,675 

C?  46,895*80 

= O 00277 


D 


i6.923,539‘675 


44 


Neptuno. 

Tiempo  de  la  revolución  = 60,181"^  11316,  ó sean 
5,199.648,177  segundos. 

2 “ 

= o 0000000012084 

5,199.648,177 

w2=  o‘oooooooooooooooooi46 

r = 6,4445^1989X692.428,000=4.462,836. 183,929 
F=  o‘ooooo65  1 5 74 
F o‘ooooo65 1574  t 

= 1 = o 00  I T 29 

0)2  r 0005772 

D = 6;445‘  1989  ; = 4 1 . 54O) 5 88‘86 

(7^  46,895^89  t 

= — = o 00 1 I 29 

1)2  41.540,588  86 


tlesumiendo  los  resultados^  tenemos: 


F 

C2 

co2  r 

D" 

Mercurio. 
Venus.  . 
La  Tierra. 
Marte. 
Júpiter.  . 
Saturno.  . 
Urano. 
Neptuno.. 

6‘8o5 

i‘949 

I ‘020 
o‘43  9 
o‘o377 
o‘o  I I 2 I 
o‘oo277 
o‘oo  1129 

6‘8o3 

i‘949 

I ‘020 
o‘439 
o‘o377 
o‘o  I I 2 I 
o'oo277 
o‘oo  1129 

Demostrada  de  nuevo  la  exactitud  de  la  ley  en  los 
planetas,  quédanlo  también  las  siguientes  ecuaciones 
que  de  ella  se  deducen: 

oj2  r 

D = C ' 

1/ 

r — 

DSi 

V F 

F D" 

C = D ' 

./  -r 

U)  / — 

C2 

V r 

• c 

/ • 

F D“^=  C" 

(0^  y 

D \ 

/ r 

CAPÍTULO  IV. 


SUMARIO. 


Cuociente  de  equilibrio  de  Júpiter.  — El  tiempo  de  la  rotación 
observado  parece  no  ser  el  del  planeta.,  sinú  el  de  cuerpos  in- 
dependientes que  giran  en  torno  suyo. — Observaciones  que  co- 
rroboran esta  idea. — Cuociente  de  equilibrio  deducido  de  la 
densidad. — Tiempo  de  rotación  que  de  ese  cuociente  se  des- 
prende.— El  cuadrado  del  cuociente  de  equilibrio .,  multiplicado 
por  la  fuerza  centrifuga  expresa  la  pesantez  en  la  superficie. 
— Radio  primitivo. — Densidad  primitiva. — La  Pesantez  su- 
perficial estaba  equilibrada  por  la  fuerza  centrífuga  al  cons- 
tituirse el  cuerpo. — Los  cuadrados  de  tos  tiempos  de  las  rota- 
ciones han  estado  entre  si  como  los  cuocientes  de  equilibrio  del 
cuerpo. — Resumen  comparativo  de  los  resultados. — Distancias 
de  los  satélites.,  deducidas  de  la  ley  que  las  liga  con  el  cuo- 
ciente de  equilibrio.  — Su  comparación  con  las  obtenidas  por 
los  astrónomos. — La  fuerza  centrifuga  de  traslación  de  los  sa- 
télites., dividida  por  la  de  rotación  del  planeta.,  es  igual  al 
cuadrado  del  cuociente  de  equilibrio  de  éste  dividido  por  el  cua- 
drado de  la  distancia  de  los  satélites. 


\. 

Cuociente  de  equilibrio  de  Júpiter. 

La  velocidad  de  la  espira  á la  distancia  del  radio 
actual  debió  ser  de  41^910  metros  por  segundo.  Para 
obtener  el  cuociente  de  equilibrio,  tenemos  que  saber 
la  velocidad  rotatoria.  Diversos  son  los  resultados 
obtenidos  en  el  cálculo  de  la  rotación  de  este  planeta, 
pues  el  movimiento  de  todas  las  manchas  no  da  siem- 
pre el  miismo  valor;  pero  aceptando,  por  ahora,  como 
tiempo  de  rotación  el  observado  por  Schmidt,  que  es 
de  (J  SS*"  37*  ó sean  35,737  segundos,  tendremos  fá- 
cilmente la  velocidad.  El  radio  ecuatorial  de  Júpiter 
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es  de  ii‘o6i  (i):  asíes  que  su  circunferencia  mide 
443.287,538  metros,  y la  velocidad  rotatoria  viene 
á ser: 


443.287,538 

35,737 


I 2,404 


Siendo,  pues,  de  12,404  metros  por  segundo  esta 
velocidad,  el  cuociente  de  equilibrio  resultaría  ser: 


41,910 

12,404 


= 3‘379 


II. 


El  tiempo  de  rotación  observado,  parece  no  ser  el  del 
planeta,  sinó  el  de  cuerpos  que  giran  en  torno  suyo. 


Si  comparamos  este  cuociente  de  equilibrio  con  el 
de  la  Tierra,  que  es  de  17  oii,  tendremos  que  la 
densidad  de  Júpiter  debería  ser  de  o 19864.  Pero  esta 
densidad  está  distante  de  la  que  se  deduce  de  la  masa 
y del  volumen,  ó sea  o 242. 

No  podemos  atribuir  esta  diferencia  á error  en  el 
cálculo  de  la  masa,  porque  de  la  velocidad  de  la  es- 
pira á la  distancia  i se  deduce  para  ella  el  mismo 
valor  obtenido  por  los  astrónomos;  además,  la  masa 
de  Júpiter  es  una  de  las  que  se  conocen  con  más 
aproximación.  Tampoco  podemos  suponer  que  esté 
el  origen  en  que  la  distancia  de  los  satélites  sea  dis- 
tinta de  la  que  se  ha  observado;  porque,  para  que  el 
cuociente  de  equilibrio  sea  4‘ii67  como  lo  exige  la 
densidad  atribuida  al  cuerpo  (o‘242),  la  diferencia  que 
se  requiere  en  la  distancia  de  los  satélites  habría  de 
ser  tan  notable  que  excede  con  mucho  los  límites  de 


(i)  V édiSQ.  V Annuaire  poiir  V an  1S88  publié  pour  le  Burean 
de  Longitudes. 
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los  errores  probables.  Además,  de  esta  suposición 
resultaría  un  aumento  en  la  masa,  que  modificaría 
la  densidad.  Así  es  que,  ni  en  la  masa,  ni  en  la  dis- 
tancia de  los  satélites  podemos  decir  que  esté  la 
causa  que  buscamos.  Posible  es  que  nuevas  observa- 
ciones conduzcan  á cambiar  esos  elementos,  pero  las 
correcciones  que  se  hagan  serán  sin  duda  de  poca 
importancia  y de  ninguna  manera  suficientes  para 
que  de  ellas  resulte  entre  el  cuociente  de  equilibrio  y la 
densidad  ( i ),  la  correspondencia  que  debe  haber.  No  nos 
queda  sino  un  elemento  que  examinar  y es  el  tiempo 
de  la  rotación.  Después  de  haber  estudiado  detenida- 
mente los  otros,  y haber  hecho  numerosos  cálculos 
acerca  de  los  errores  posibles,  hemos  llegado  á con- 
vencernos de  que  el  tiempo  de  rotación  observado  no 
es  el  que  corresponde  al  planeta,  sinó  á la  revolución 
de  cuerpos  independientes  de  la  atmósfera  jovial,  que 
giran  en  torno  al  planeta  á la  distancia  que  su  velo- 
cidad les  permite.  Así  es  que  la  mancha  roja  y otras 
semejantes  por  su  estabilidad,  son  verdaderos  satéli- 
tes, por  ventura  restos  de  una  zona  de  asteroides  que 
envolvió  á Júpiter  en  algún  tiempo. 

III. 

Observaciones  que  corroboran  tal  idea. 


No  faltan  razones  poderosas  para  sustentar  esta 
aserción,  fuera  de  que  por  su  medio  pueden  expli- 
carse hechos  singulares  observados  en  el  mundo 
jovial. 

El  célebre  Cassini  juzgó  que  no  era  conciliable  con 
un  fenómeno  atmosférico  la  permanencia  de  la  banda 
meridional;  y,  cqué  habría  dicho  ante  el  espectáculo 
que  ofrece  la  gran  mancha  roja?  Si  la  permanencia  de 


( I ) l^cfcrlcla  á la  iDi'imifiva. 
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la  banda  meridional  no  es  conciliable  con  un  fenó- 
meno atmosférico,  tcómo  puede  serlo  el  de  esa  enorme 
mancha  á la  cual  se  ve  cumplir  con  regularidad  sus 
revoluciones  desde  que  logró  sorprenderla  en  su  ca- 
mino la  escudriñadora  mirada  de  los  astrónomos? 
^Cuáles  condiciones  atmosféricas  podrían  dar  cuenta 
del  movimiento  de  ese  cuerpo  que  mide  obra  de 
46,000  kilómetros  de  longitud  por  14  000  de  anchura? 

Suponer  que  sea  una  aglomeración  de  nubes,  es 
hipótesis  que  carece  del  más  leve  fundamento,  pues 
nada  de  cuanto  conocemos  respecto  á la  naturaleza 
de  las  atmósferas  planetarias,  nos  permite  asentar 
que  sea  siquiera  posible  la  permanencia  de  semejante 
aglomeración  de  nubes,  con  un  movimiento  regular  y 
constante. 

Hé  aquí  el  tiempo  de  la  revolución  de  esa  man- 
cha, observada  por  varios  astrónomos  desde  1878 
hasta  1887. 


Fi<^ura  9.“ 

Aspecto  que  presenta  la  mancha  roja. 
Dibujo  de  Mr.  Dcncsing,  publicado  eu  L’ Astronojnie,  1887. 


Observadores. 


Tiem'ho  de  la  revolución. 


A.  Marth.  . . 

A Pratt.  . . . 

J.  F.  Schmidt.  . 

G.  Hough.  . 

F.  D.  Brewin.  . 

Gruís. 

W.  F.  Denning. 
» 

» 

» 

» 

» 

» 


1878- 81  = 9 h. 

1879  m 9 » 

1879- 80  = 9 » 
1879-81  =9  » 
1879-81  = 9 » 

1879- 80  = 9 » 

1880- 81  = 9 » 

1881- 82  = 9 » 

1882- 83  r=  9 » 

1883- 84  =:  9 » 

1884- 85  = 9 » 

1885- 86  '=  9 » 

1886- 87  = 9 » 


5 5 m.  34^5  s. 
5 5 ” 3 3^9  ® 

5 5 » 3 4^4  » 

55  » 35^2  » 

5 5 » 34‘i  » 

55  » 36  » 

55  » 35^6  » 

55  » 3 8‘2  » 

55  ” 39/  » 

5 5 » 3 9‘i  '> 

55  » 3 9‘2  » 

55  » 41^1  » 

5 5 » 4o‘3  » 


Esta  concordancia  en  las  observaciones,  la  forma  y 
dimensiones  de  la  mancha  y su  estabilidad  de  posición 
en  latitud,  todo  en  ella  induce  á corroborar  nuestra 
deducción  de  que  es  un  cuerpo  separado  y que,  por 
consiguiente,  midiendo  el  tiempo  de  su  revolución, 
no  se  ha  obtenido  el  de  rotación  del  planeta. 

Este  cuerpo,  así  como  otros  semejantes,  debe  estar 
constituido,  á nuestro  ver,  de  partículas  dotadas  de 
un  gran  poder  de  absorción  lumínica;  así  se  explica- 
ría porqué  no  son  visibles  sinó  cuando  pasan  por  el 
disco  del  planeta;  y como  éste  parece  tener  una  at- 
mósfera densa,  aunque  poco  dilatada,  como  lo  com- 
prueba el  que  lo*s  satélites  se  vean  distintamente 
hacia  los  bordes  y no  en  los  puntos  próximos  a'l  cen- 
tro del  disco,  se  comprende  que  esas  manchas  y 
bandas  vayan  desvaneciéndose  hacia  los  bordes,  que 
es  precisamente  lo  contrario  de  lo  que  acaece  con  los 
satélites. 

Semejantes  cuerpos  deben,  por  su  naturaleza  y por 
la  influencia  electro-magnética  del  Sol  y la  de  Júpi- 
ter y sus  satélites,  estar  sometidos  á sucesivas  modi- 
ficaciones y aun  á periódicos  cambiamientos.  La 
diferencia  de  distancias  á que  se  halle  Júpiter  del 
Sol,  y el  influjo  de  los  satélites,  no  pueden  menos  de 
producir,  en  ellos,  perturbaciones  en  sus  movimientos 
y aun  en  su  estado  físico.  Por  otra  parte,  se  ha  no- 
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tado  por  muchos  observadores  que  á veces  los  saté- 
lites mudan  de  color  y disminuyen  en  intensidad  de 
luz;  según  Cassini,  el  brillo  varia  de  tal  modo  en 
estos  cuerpos,  que  á veces  el  tercero  parece  mayor 
que  los  dos  primeros,  y otras  igual  á ellos.  De  las 
observaciones  de  Herschel,  presentadas  á la  Real  So- 
ciedad de  Londres  en  1797,  también  resulta  que  la 
intensidad  luminosa  es  muy  variable,  y que  la  mag- 
nitud de  estos  cuerpos  sufre  cambios  de  importancia. 
Este  célebre  astrónomo,  valiéndose  de  una  operación 
gráfica,  y marcando  en  las  cuatro  órbitas  los  lugares 
donde  en  un  largo  período  se  notaba  cada  satélite  en 
su  máximo  ó mínimo  de  magnitud,  pudo  reconocer 
que  tales  fenómenos  se  reproducen  casi  siempre  en 
las  mismas  partes.  Posteriores  observaciones  han 
confirmado  estos  cambiamientos.  . 

No  menos  conocidas  son  hoy  las  variaciones  que 
sufren  en  el  color;  variaciones  tan  singulares,  que  los 
resultados  obtenidos  por  los  astrónomos  están  entre 
sí  en  el  mayor  desacuerdo. 

Herschel  consideraba  el  primer  satélite  como  blanco, 
aunque  con  mudanzas  de  intensidad;  el  segundo  le 
parecía  que  pasaba  del  blanco  ceniciento  al  azulado; 
el  tercero  blanco,  y el  cuarto  rojizo  ó anaranjado.  Beer 
y Mádler  juzgaron  azulado  al  cuarto  satélite,  ama- 
rillo al  tercero  y tirando  á azulado  al  primero  y 
segundo.  De  este  mismo  color  ha  visto  los  dos  cuer- 
pos Klein,  en  tanto  que  juzga  rojizo  al  tercero  y rojo 
al  cuarto.  El  padre  Sechi  vió  también  rojizo  al  ter- 
cero. 

De  las  observaciones  hechas  por  Flammarión,  du- 
rante los  años  de  1873  ¿ 1^7^,  resulta  que  como 
variabilidad  el  orden  decreciente  sería,  IV,  I,  II  y III. 
Notó,  además,  este  astrónomo,  durante  una  de  sus 
observaciones,  que  el  tercer  satélite,  que  ordinaria- 
mente aparece  blanco,  como  los  otros,  cuando  pasa 
por  delante  del  planeta,  estaba  más  oscuro  que  la 
banda  gris  sobre  la  cual  se  destacaba:  «estaba,  dice, 
tan  oscuro  como  la  sombra  del  segundo  satélite. 

Tales  fenómenos,  que  hasta  ahora  se  han  atribuido 
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á modificaciones  físicas  en  los  satélites,  pueden  ex- 
plicarse sin  necesidad  de  suponer  mudanzas  tan  con- 
tinuas en  esos  cueipos,  mudanzas  que  requieren  la 
consumación  de  hechos,  para  nosotros  sin  ejemplo. 
La  explicación  se  desprende  de  que  esas  manchas 
son,  nó  partes  integrantes  de  la  atmósfera  de  Júpi- 
ter, sinó  verdaderos  satélites  de  una  constitución  es- 
pecial, ó zonas  de  sustancias  polvorientas  que  circulan 
en  torno  al  planeta. 

La  sombra  más  ó menos  débil  proyectada  en  el 
espacio  por  esos  cuerpos,  ó la  interposición  de  la  sus- 
tancia de  que  se  componen  entre  el  espectador  y los 
satélites,  han  de  producir  la  disminución  en  la  luz  de 
estos  cuerpos;  y como  tales  hechos  pueden  consu- 
marse en  puntos  diferentes  para  un  espectador  te- 
rrestre, según  la  posición  que  ocupe  nuestro  globo 
con  relación  á Júpiter  y al  Sol,  es  claro  que  puede 
haber  cierta  discordancia  entre  observaciones  hechas 
en  tiempos  y posiciones  diferentes.  Dada  la  existencia 
de  tales  cuerpos,  es  natural  que  la  luz  de  los  satélites 
se  haga  más  ó menos  viva  cuando  pasan  por  delante 
de  ellos,  según  sea  la  naturaleza  de  la  sustanciq  sobre 
la  cual  se  destacan.  Cuando  esa  sustancia  polvorienta 
está  interpuesta,  no  sólo  ha  de  disminuir  la  intensi- 
dad de  su  luz,  sinó  que  ha  de  comunicarle  aparente- 
mente el  tinte  que  le  es  propio;  y cuando  los  satélites 
se  proyectan  sobre  ella  han  de  verse  como  si  se  des- 
tacasen sobre  una  materia  de  semejantes  condiciones 
absorbentes.  Pueden  asi  explicarse,  si.no  todos  los 
cambios  de  luz,  á lo  menos  los  principales. 

•A  corroborar  nuestras  ideas  ha  venido  una  reciente 
observación  hecha  por  el  distinguido  astrónomo 
E.  L.  Trouvelot,  quien  en  1887  notó  en  Júpiter  una 
sombra  doble  que  parecía  pertenecer  al  primer  saté- 
lite. Al  principio  creyó  que  una  de  ellas  podía  ser  el 
satélite  mismo;  pero  una  observación  perfecta  le  hizo 
convencer  de  que  no  era  así,  puesto  que  vió  entrar  el 
satélite  en  el  borde  del  planeta  y siguió  su  marcha 
sobre  el  disco  planetario. 

Este  hábil  astrónomo  quedó  convencido  de  que  no 
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era  posible  suponer  que  la  sombra  doble  que  había 
observado  fuera  una  mancha,  porque  la  sombra  del 
primer  satélite  debía  moverse  sobre  la  superficie  de 
Júpiter  con  más  rapidez  que  una  mancha  pertene- 
ciente á ella.  «En  efecto,  dice,  la  sombra  del  satélite 
que  había  entrado  sobre  el  disco  á las  14  h.  <58  m. 
43  s.,  debía  salir  á las  1 7 h.  1 2 m.  30  s. , es  decir,  que 
atravesaría  todo  el  disco  describiendo  un  arco  en  2 h. 
13  m.  48  s.  Pues  bien,  la  duración  media  de  las  man- 
chas de  Júpiter  es  de  9 h.  55  minutos  próximamente, 
cuya  mitad  es  de  4 h.  57  m.  30  segundos.  Así  es  que 
una  mancha  en  la  superficie  de  Júpiter,  arrastrada 
sólo  por  el  efecto  de  la  rotación,  avanza  una  vez  me- 
nos rápidamente  que  lo  hacía  ese  día  la  sombra  del 
primer  satélite. Después  de  demostrar  que  el  fenó- 
meno no  podía  ser  dependiente  de  una  mancha  pasa 
este  astrónomo  á hacer  esta  importantísima  observa- 
ción: «Esta  mancha,  ó mejor  dicho,  esta  sombra  se- 
cundaria, que  durante  i h.  20  m.  avanza  en  compa- 
ñía de  la  sombra  primaria,  guardando  siempre  la 
misma  distancia  relativa,  debería,  para  que  las  cosas 
se  pasaran  así,  estar  en  estrecha  relación  con  ella  y 
tener  probablemente  un  origen  idéntico^^  (t). 

Fácilmente  se  comprende  que  este  fenómeno  halla 
su  más  natural  explicación  en  la  existencia  de  las 
masas  de  sustancia  polvorienta  que  hemos  dicho  que 
circulan  en  torno  al  planeta.  Un  mismo  origen,  como 
lo  supone  'Frouvelot,  tendrían  las  dos  manchas,  pues 
queambas  seríandependientes  del  mismo  satélite,  cuya 
sombra  se  proyectaba  en  la  sustancia  de  las  bandas 
ó de  los  cuerpos  polvorientos  y luego  en  la  superficie 
del  planeta.  De  aquí  la  mancha  regular  y á una  dis- 
tancia relativamente  igual  entre  las  dos  sombras. 

No  es  esta  la  única  vez  que  se  ha  hecho  una  ob- 
servación de  sombras  dobles  de  los  satélites,  pues  en 
1867,  Mr.  VVeston  notó  el  mismo  fenómeno. 


(i)  IJAstronomie^  Revista  publicada  por  Flammarión.  1887, 
página  414. 
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A confirmarnos  en  la  idea  de  que  en  torno  de  Jú- 
piter giran  numerosos  cuerpos,  que  son  acaso  los 
restos  de  una  zona  de  polvo  meteórico  6 de  un  en- 
jambre de  corpúsculos  que  van  reuniéndose  en  cen- 
tros cada  vez  más  importantes,  vienen  estas  otras  ob- 
servaciones. 


Aspecto  de  Júpiter  el  28  y 30  de  octubre  de  1857,  según  Dawes. 


Varias  veces  se  han  visto  pasar  por  el  disco  de  Jú- 
piter manchas  redondas  que  tenían  verdadero  aspecto 
de  satélites,  ora  separadamente,  ora  en  grupos,  sin 
embargo  de  que  los  cuatro  satélites  estuviesen  fuera. 
En  marzo  de  18=50  observó  Lassell  manchas  redon- 
das muy  brillantes;  y de  este  fenómeno  se  publicó  un 
dibujo  en  el  Monthly  Notices,  correspondiente  al  mes 
de  abril  del  mismo  año.  Dawes  las  había  observado 
ya  desde  la  primavera  de  1849.  El  mismo  astrónomo 
vió  cinco  el  16  de  setiembre  de  1857;  y de  su  aspecto 
y posiciones  relativas  en  este  día  y otros  de  los  dos 
meses  siguientes,  se  publicaron  sus  dibujos  en  el 
Monthly  Notices  del  mes  de  noviembre  del  mismo 
año,  junto  con  la  descripción  del  fenómeno.  En  este 
mes  pudo  notar  hasta  siete,  que  tenían' la  apariencia 
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de  un  grupo  de  pequeños  satélites  que  cruzaban  el 
disco  del  planeta  (i). 

El  diámetro  de  la  mayor  de  estas  manchas  redon- 
das era  comparable,  según  Mr.  Dawes,  á cerca  de  dos 
tercios  del  diámetro  del  tercer  satélite.  Reproducimos 
enseguida  algunos  de  los  dibujos  de  este  observador. 


Figura,  II. 

Aspecto  de  Júpiter  el  28  de  noviembre  de  1857,  según  Dawes. 


Según  informe  dado  al  mismo  astrónomo  por  el 
almirante  Smith,  éste  observó  en  la  tarde  del  4,  una 
mancha  brillante  que  pasaba  por  el  disco  á manera 
de  un  satélite,  sin  embargo  de  que  no  podía  ser  nin- 
guno de  los  cuatro  conocidos,  porque  él  pudo  cercio- 
rarse de  que  todos  estaban  fuera  (2). 

Posteriormente  se  han  notado  fenómenos  semejan- 
tes; entre  ellos  merece  particular  mención  una  man- 
cha brillante  ecuatorial  observada  por  Denning  du- 
rante 18  meses  correspondientes  á los  años  de  1881 
y 82:  en  este  tiempo  pudo  ver  por  86  veces  pasar  esta 
mancha  por  el  meridiano  central  de  Júpiter.  En  q 


(1)  Monthly  Notices,  diciembre  de  1857. 

(2)  Ibid. 
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horas  50  m.  6 s.  cumplía  ésta  su  revolución,  y pasó 
por  debajo  de  la  gran  mancha  roja  en  intervalos  me- 
dios de  44  d.  T o h.  42  m.  I 3 s.  (i ). 


Aspecto  de  Júpiter  el  ti  de  diciembre  de  1857,  según  Dawes. 


Estas  circunstancias  evidencian  que,  tal  mancha, 
no  es  otra  cosa  sinó  un  cuerpo  que  se  mueve  á menor 
distancia  de  Júpiter  que  la  mancha  roja,  y por  eso 
tiene  más  velocidad  que  ella. 

Y no  se  crea  que  sus  dimensiones  eran  pequeñas, 
pues  medía  7,400  kilómetros,  es  decir,  más  de  mil  ki- 
lómetros más  que  el  radio  de  nuestro  globo.  Igual- 
mente podemos  decir,  que  las  otras  que  discurren 
con  mayor  ó menor  velocidad  sobre  el  disco  jovial,  son 
otros  tantos  cuerpos  de  los  numerosos  que  aun  rotan 
en  torno  á éL 

Bien  se  comprende  que  las  diferencias  en  el  estado 
físico  de  estos  cuerpos,  su  figura,  su  distancia  al  pla- 
neta y el  ángulo  que  formen  con  el  ecuador  de  Júpi- 
ter sus  respectivas  órbitas,  han  de  ofrecer  apariencias 
extrañas,  ora  por  la  superposición  de  unos  sobre 


(i)  Revuc  Astronomique  de  Flammarión,  1882. 
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otros,  ora  por  el  cruzamiento  de  sus  caminos  que 
deben  presentar  un  espectáculo  singular. 

Además,  la  diferencia  de  distancias  á que  se  en- 
cuentre Júpiter  del  Sol,  y las  periódicas  variaciones 
en  la  actividad  solar,  han  de  engendrar  en  esos  cuer- 
pos fenómenos  diferentes,  y producir  seguramente 
modificaciones  sucesivas  en  su  estado  físico  y en  sus 
movimientos.  A causas  de  esta  naturaleza  podemos, 
pues,  atribuir  la  desaparición  y reaparición  de  una 
misma  mancha,  así  como  la  de  las  bandas.  7'ales 
apariciones  y desapariciones  no  serían  sinó  el  resul- 
tado de  ciertas  mudanzas  más  ó menos  periódicas  en 
la  sustancia  que  los  constituye.  Hevelio  cuenta  que 
en  1647  no  veía  las  bandas,  y Herschel  en  1793  tam- 
poco las  vió.  Posteriormente  se  pudieron  observar  en 
los  mismos  sitios  que  antes  tenían.  En  diciembre  de 
1835  observó  Mádler  dividida  la  banda  austral  en  dos 
partes  longitudinales,  mientras  que  el  año  anterior 
no  se  veía  la  banda  boreal.  Una  mancha  observada 
por  Cassini  y Maraldi  y que  por  primera  vez  se  vió 
en  1665,  desapareció  dos  años  después  para  volverse 
á mostrar  en  1672,  1677,  1685  y 1713.  Otros  fenó- 
menos semejantes  se  han  notado  después. 


IV. 

Cuociente  de  equilibrio  deducido  de  la  densidad. — 
Tiempo  de  rotación  que  de  él  se  desprende. 

Convencidos  de  que  el  tiempo  de  la  revolución  de 
las  manchas  observadas  no  corresponde  al  de  ia  rota- 
ción del  planeta,  pasamos  á investigar  cuál  debe  ser 
ese  tiempo,  deduciéndolo  de  las  leyes  que  lo  han  li- 
gado, desde  el  principio,  á la  densidad. 

Hemos  visto  antes  que  la  masa  de  Júpiter  resulta  ser 
310  354  veces  la  de  nuestro  globo:  el  achatamiento 
observado  es  de  1742  > Y radio  ecuatorial  de  ii^oói. 
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De  estos  datos  se  deduce  una  densidad  que,  com- 
parada con  la  de  la  Tierra,  viene  á ser,  o 

Estando  los  cuocientes  de  equilibrio  entre  sí  como  las 
densidades,  y siendo  el  de  nuestro  planeta  = i 7^01 1 , 
resulta  que,  dada  para  Júpiter  la  expresada  densi- 
dad, su  cuociente  de  equilibrio  debe  ser: 

i7‘oii  X o‘24257  = 4‘i264; 
así  es  que  tenemos: 

V . . 

= 4 1264 

Y como  conocemos  el  valor  de  V,  ó sea  la  veloci- 
dad de  la  espira  á la  distancia  i,  que  es  de  41,910 
metros  por  segundo,  resulta: 


de  donde: 


41,910 

V' 


4‘i264 


Y'  ^ 41^910 

4 1264 


Es  decir,  que  la  velocidad  rotatoria  en  Júpiter  debe 
ser  de  10  157  metros  por  segundo.  Y como  la  circun- 
ferencia ecuatorial  de  este  planeta  mide  443.287,538 

T . j , . • - • - 443.287,538 

metros,  el  tiempo  de  la  rotación  viene  a ser: 

= 43,646  segundos,  ó sean,  12  h.  7 m.  26  s. 

Pasemos,  ahora,  á demostrar  que  ese  cuociente  de 
equilibrio,  y el  tiempo  de  la  rotación  que  de  él  se  de- 
duce, corresponden  también  á las  demás  leyes. 


V. 

El  cuadrado  del  cuociente  de  equilibrio  multiplicado 
por  la  fuerza  centrifuga  de  rotación  expresa  la  pesantez 
en  la  superficie. 


Tenemos  los  siguientes  valores: 

Masa  de  Júpiter — 310'" 4 

Cuociente  de  equilibrio 4^1264 

Tiempo  de  rotación = 43,646 
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Veamos  la  fuerza  centrifuga  que  produce  tal  ro- 
tación: 


2 Tí 


43,646 


= o‘oooi4396 


w"' ==  000000002072 

r = 70.551^405 


r — 146, 183 

Siendo  el  cuociente  de  equilibrio  = 4‘ 1 264,  te- 


nemos: 


= I 7‘0272 
0)2  r = 24‘89 


Calculemos,  ahora,  la  pesantez  en  la  superficie: 
Siendo  la  masa  ==  310^47  el  radio  = ii‘oói,  re- 
sulta para  la  gravedad: 


g = 


3104 


3104 


(ii‘o6i)^ 


122  3457 


==  2 5371 


La  intensidad  de  la  pesantez  es,  pues,  en  Júpiter 
2‘537i  veces  la  que  hay  sobre  la  Tierra,  ó sea, 
2*5371  X q*8i  — 24*89,  valor  que  es  el  mismo  ha- 
llado para  el  cuadrado  del  cuociente  de  equilibrio  mul- 
tiplicado por  la  fuerza  centrífuga. 

Radio  primitivo. — Por  la  ley  de  los  radios,  éstos 
han  estado  entre  sí,  en  cada  cuerpo,  en  razón  inversa 
de  las  raíces  cúbicas  de  los  cuocientes  de  equilibrio. 

Tomando  por  unidad  el  radio  actual  de  Júpiter,  te- 
nemos para  el  primitivo: 


r :=  \ 4^1264  = i‘6o394o 


VI. 

Densidad  primitiva. — Siendo  el  radio  que  tuvo  al 
formarse  Júpiter  = 1*603949  veces  el  actual,  veamos 
cuál  debió  ser  su  densidad. 

La  que  hoy  tiene,  hemos  visto,  que  es  = o 2426 
tomando  por  unidad  la  de  la  Tierra;  y como  ésta  es 


5*56  veces  la  del  agua,  la  de  Júpiter,  referida  á la 
misma  unidad,  viene  á ser  5‘56  X (>‘2.126  = i ‘3.1886. 

Tenemos,  pues,  para  la  densidad  primitiva; 

, T34886  T34886  , 

^ ==  — i — ^ ^ 3268 

1 1 6039;  4 1264 

Valor  (íste  enteramente  igual  al  que  hemos  hallado 
para  la  densidad  de  los  demás  cuerpos  en  el  momento 
de  su  formación. 


Vil. 


Al  formarse  Júpiter  la'  fuerza  centrifuga  de  rotación 
equilibraba  la  pesantez. 


Busquemos  el  tiempo  de  la  rotación  primitiva. 

La  velocidad  de  traslación  del  primer  satélite  y su 
distancia  media  expresada  en  radios  joviales,  nos  dan 
para  la  de  rotación  primitiva: 

— 5‘933 

(17,206)2  i‘6o3949 

17,206  y/ ^'=33,092 

La  velocidad  rotatoria  fué,  pues,  primitivamente 
en  Júpiter  de  33,092  metros  por  segundo. 

Ahora,  como  el  largo  de  la  circunferencia  ecuatorial 
es  hoy  en  este  planeta  = 443 .287, 5 38  metros,  el  de  la 
primitiva  fué  443.287, 538X1 ‘603949  = 71 1 .010,603 
metros,  y por  consiguiente  el  tiempo  de  la  rotación 
hubo  de  ser: 

71  I . o 1 0,603  I 

; = 21,385  9 

33,091  9 

El  día  de  Júpiter,  en  su  origen  duraba  solamente 
2 1 ,485  ‘9  segundos. 

Basemos  á ver  la  fuerza  centrífuga  que  este  movi- 
miento desenvolvía: 
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” ; 

— = O 0002924 

2 i,485’9 

w- = 0^00000008552 
r = I 13.160,855 
0)2  r = 9^675 

Calculemos  la  pesantez  en  la  superficie. 

Hemos  visto  antes  que  su  intensidad  actual  es 
de  24  8q;  por  consiguiente,  cuando  el  radio  fué 
= I 6039,  se  tenía: 

24^89  24‘89 

^ ==  “T'C ^ ^ 7'“  = 9 675 

( I 6039;-  2 5726 

Valor  igual  al  que  hemos  encontrado  para  la  fuerza 
centrífuga  de  rotación. 

Y como  el  cuociente  de  equilibrio  era,  al  formarse  el 
cuerpo,  igual  á la  unidad,  queda  también  demostrado 
que  el  cuadrado  del  cuociente  de  equilibrio  multiplicado 
por  la  fuerza  centrifuga  expresciba  la  gravedad  en  la 
superficie. 


VIH. 

Los  cuadrados  de  los  tiempos  de  las  rotaciones  han  sido 
proporcionales  á los  cuocientes  de  equilibrio. 


Tiempo  de  la  rotación  primitivo=2 1 ,486  segundos. 

Tiempo  de  la  rotación  actual  deducida  de  la  den- 
sidad = 43,645  7. 

d'enemos,  pues: 

(21,486)2  I 

(43:645^7)2  4H264 

Con  esta  demostración  queda  también  evidenciado 
que  los  cuadrados  de  los  tiempos  de  las  rotaciones  han 
estado  entre  si  en  cada  cuerpo  en  razón  inversa  de  los 
cubos  de  los  radios. 


3o8  — 


IX. 

Resumen  comparativo  de  los  anteriores  residtados. 


C I 

C'  4^1264 

^ o'3268  I 

d 1^34886  4^1264 

(21, 486)2 

(43,645‘7y^  4‘i264 


r'^  (1^60349)’^  4^1264 


v/: 


9‘675 

9‘675 


/ 24‘89 

V 1‘46181 


1 

4‘  I 264 


X. 


Comprobemos,  además,  el  cuociente  de  equilibrio, 
averiguando  la  distancia  de  los  satélites  por  medio 
de  la  ley  expresada  en  la  siguiente  fórmula,  que  ya 
conocemos: 


D = 


Para  el  primer  satélite  tenemos: 


T=  I 5 2,854  segundos 
C = 4‘  I 2Ó4 
t = 43,644  segundos. 


152,854  X ^*‘1264  \2  t 

—^37046 )'  = 5 93  3 
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Para  el  segundo: 

T = 306,822  segundos, 
r.  V/  306,822  X44264  \2 

^ = V V 43;646 ) ♦ — 

Para  el  tercero: 

T ===  618,153  segundos. 


9 440 


p.  _ 3 / / 618,153  X4‘l 264  V¿ 
^ V V 43,646  ) 


= I 5^060 


Para  el  cuarto: 

T ==  1 .44 1 ,9  1 o segundos. 


D 


= v/( 


1.441,910X44264  \2 


43,646 


y = 26-488 


Veamos,  enseguida,  la  comparación  de  las  distan 
cias  obtenidas  por  la  anterior  ley  con  las  aceptadas  por 
los  astrónomos,  según  las  trae  el  Anuario  para  1888 
publicado  por  la  Oficina  de  Longitudes  de  París. 


DISTANCIAS 
deducidas 
de  nuestra  ley. 

DISTANCIAS» 

que 

trae  el  Anuario. 

Primer  satélite.  . 

5^933 

Segundo  » 

. . . Q‘440 

9^439 

Tercer  » 

I 5^060 

i5‘o57 

Cuarto.  » 

26‘488 

26‘486 

XI. 

La  fuerza  centrifuga  de  traslación  de  los  satélites 
dividida  por  la  de  rotación  del  planeta^  es  igual  al 
cuadrado  del  cuociente  de  equilibrio  de  éste^  dividido 
por  el  cuadrado  de  la  distancia  de  los  satélites. 

Esta  ley,  que  ha  sido  demostrada  en  los  sistemas 
sobre  los  cuales  hemos  tratado  hasta  ahora,  va  á 
serlo  también  en  el  de  Júpiter,  como  lo  será  luego  en 
los  otros. 

Puede  verse  enseguida  la  comprobación  en  el  sis- 
tema de  Júpiter. 


(4 
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Primer  satélite. 

Cuociente  de  equilibrio  de  Júpiter  — 4*1264. 
Fuerza  centrífuga  derotación  de  e8teplaneta=i  ‘462. 
Tiempo  de  revolución  del  primer  satélite=  i 5 2,8 <54 
segundos. 

Distancia  media  del  primer  satélite  ==  5*933. 
Tenemos  pues: 


2 r. 


— = o 000041 1058 


152,854 

Oj2  = 0^0000000016897 
^ = 5*93  3 X 70.55  1,405  =418.581,485 
F = o‘707277 

F o‘707277  , ^ 

—i — ==  r-7 = o 484 

^ r I 462 

Pasemos  á ver  el  cuociente  que  da  el  cuadrado  del 
cuociente  de  equilibrio  dividido  por  el  de  la  distancia. 
C = 4‘i2  64  ; CJ  ~ 17,0272 
D = 5*933  ; = 35*2 

17‘02  7 2 


D’^  3 5*2 

De  manera  que  tenemos 


= o‘484 

F C" 


Segundo  satélite. 

Tiempo  de  la  revolución  = 306,822  segundos. 
Distancia  = 9 440. 


o‘oooo20478 


306,822 

— 0^0000000004195 
r — 9*440  X 70.5  5 1,405  = 
F = o‘27939i 
F 0^279391 

=:  o 191 


(.0'‘  Y 


I ‘462 


Pasemos  á ver  el  valor  de 


D' 


— i7‘o272  ; D—  9^440;  89‘ii36 

C2  I 

17  0272  t 

r-  — 1 =0191 

89  I I 36 

F 

Valor  igual  al  obtenido  para 
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Tercer  satélite. 

Tiempo  de  la  revolución  ==  618,153  segundos. 
Distancia  ==  15^060 


2 r. 


, _ = 0^0000101628 

618,153 

— 0^000000000103283 
r = 15^060X70.551,405  — 1 ,062. 504, 159 
F = o‘i0974 
F o‘i0974 

= o 075  I 


tü2 


I ‘462 


Veamos  el  valor  de 


C2 

D2 


I7‘o272 

D=  i5‘o6o  ; = 226‘8o36 

a 


7 0272 


226^8036 

Cifra  igual  á la  que  nos  dio 


= o 0751 

F 


w2  r 

Cuarto  satélite. 


Tiempo  de  la  revolución  ==  1.441,910. 
Distancia  = 26‘488. 


= o 00000435754 

,441,91o 

oj2  r = o‘oooooooooo  1 8988 

r = 26*488  X70.55i,405  — 1,868.765,616 

F =:  o‘o35463 

F 0^035463  j 

= o 0243 


Y 


Véase  el  valor  de 

/^2  t 

C = 170272 


I ‘462 


D = 26‘488  ; D‘-^  = 70[‘6i4i4 

C"  17^0272  j 

o 0243 


701^61414 

Cifra  igual  á la  que  produjo 


F 

.«2 


2 I 2 


Resumen  comparativo. 


F 

(i)‘^  r 

Primer  satélite.  . 

. ©‘484 

o‘i9i 

o|484 

©‘191 

Segundo  » 

Tercer  » 

©‘0751 

o‘o243 

0‘07'í  1 

Cuarto  » 

o‘o243 

CAPÍTULO  V. 


SUMARIO. 


Urano. — Densidad  y cuociente  de  equilibrio. — Cálculo  del  tiempo 
de  la  rotación. — Este  tiempo  y el  cuociente  de  equilibrio  se  con- 
formancon  las  otros  leyes. — N entuno. — Cuociente  de  equilibrio. 
— Tieni'po  de  su  rotación. — Conformidad  de  uno  y otro  con  las 
demás  leyes. — Mercurio  y Venus. — Sus  masas  y cuocientes  de 
equilibrio. — Estas  se  ajustan  á las  demás  leyes. 

Sistema  de  Urano. 

I.  Densidad  y cuociente  de  equilibrio. — Ignorán- 
dose el  tiempo  de  rotación  de  este  planeta,  asi  como 
el  de  Neptuno,  no  es  dado  obtener  directamente  los 
cuocientes  de  equilibrio  que  les  corresponden;  pero  ese 
tiempo  puede  deducirse  con  la  aplicación  de  leyes 
que  ya  conocemos;  y la  confirmación  de  los  resulta- 
dos que  así  se  logran,  por  futuras  observaciones  di- 
rectas, constituirá,  sin  duda,  una  de  las  mayores 
pruebas  de  la  exactitud  de  nuestra  teoría. 

Comencemos  por  Urano. 

La  velocidad  correspondiente  á la  espira  á la  dis- 
tancia I,  en  este  planeta,  sabemos  ya  que  es  de 
15,126  metros  por  segundo,  valor  que  se  ha  deducido 
aceptando  que  el  radio  sea  4 ‘o 5 el  de  la  Tierra;  que 
la  distancia  del  primer  satélite  mida  7 44  radios  de 
Urano;  y que  el  tiempo  de  la  revolución  de  dicho  sa- 
télite sea  de  217,761  segundos.  También  hemos  visto 
que  de  la  velocidad  de  esa  espira  y de  dicho  radio  se 
deduce  que  la  masa  de  Urano  es  i4‘8o24  veces  la  de 
nuestro  globo.  Pues  bien,  si  aceptamos  que  el  acha- 
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tamiento  de  Urano  sea  de  Vi6‘3,  tendremos  que  su 
densidad  será  o‘2  37,  tomando  la  de  la  Tierra  por 
unidad. 

Como  los  cuocientes  de  equilibrio  están  entre  sí 
como  las  densidades,  y como  sabemos  que  el  de  la 
d'ierra  es  17‘oT  i,  el  de  Urano  será  i7‘oii  Xo‘237 
= 4‘o3i6. 

II.  Cálculo  del  tiempo  de  la  rotación. — Siendo 
4‘o3 16  el  CLiocientedeequilibrio  tenemos, ^=4^03  16; 
y como  conocemos  el  valor  de  V,  que  es  de  15,126 
metros  por  segundo,  resulta  para  V’,  ó para  la  velo- 
cidad rotatoria: 


V'  = 


I , 1 26 
4^03  16 


= 3,7=5  U8 


La  velocidad  rotatoria  es,  pues,  de  3,752  metros 
por  segundo,  y como  la  circunferencia  ecuatorial  del 
planeta  es  de  162.310,327  metros,  el  tiempo  de  la 

^ . . 162.310  327 

rotación  viene  á ser  3^751^8 ~ 43,262. 

Dura,  pues,  el  día  en  Urano  43,262  segundos  ó 
sean  12  h.,  i m.,  2 s. 

Pasemos,  ahora,  á ver  cómo  el  cuociente  de  equili- 
brio hallado,  así  como  el  tiempo  de  la  rotación,  se 
conforman  con  las  demás  leyes. 


III.  El  cuadrado  del  cuociente  de  equilibrio  multi- 
plicado por  la  juerza  centrifuga,  expresa  la  gravedad 
en  la  superficie. 

Veamos  la  fuerza  centrifuga  que  engendra  la  rota- 
ción: 


i*  ; 

— O 0001452 

43,262 

= o‘o0000002  I 083 
r = 4‘o 5 X 0.378,393  = 25.832,491 

r = o‘5446 

0 = 4^0316;  16^25 

co"  r = 8‘85 

Veamos,  ahora,  la  masa  dividida  por  el  cuadrado 
del  radio,  ó sea  el  valor  de  la  pesantez: 
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m ==  i4‘8o24 
4‘o5 

= i6‘402^ 
m 14^8024 

16^4025 


= 0^9025 


Aoí  es  que  la  gravedad  en  Urano  es  0^9025  de 
la  que  hay  en  la  Tierra;  y como  en  ésta  el  valor  de  su 
intensidad  es  q‘8i,  en  Urano  será  q 81  X o Q025  == 
8‘85,  cifra  que  es  la  misma  que  nos  ha  dado  el  pro- 
ducto del  cuadrado  del  cuociente  de  equilibrio  por  la 
fuerza  centrífuga. 

IV.  Radio  y densidad  primitivos. — Siendo  el  cuo- 
ciente de  equilibrio  4 ‘031 6,  la  ley  de  los  radios  nos 
da  para  el  que  tuvo  al  formarse  el  cuerpo: 

g j 

r = \/  4‘o3i6  = 1S9157 

El  radio  primitivo  fué,  pues,  i ‘591 57,  siendo  i el 
actual. 

Ahora,  como  la  densidad  de  nuestro  globo  referida 
á la  del  agua  es  $'56,  y la  de  Urano  con  relación  á la 
de  la  Tierra  es  de  o 237,  resulta  que  comparándola 
con  esta  misma  unidad  viene  á ser: 

5‘56Xo‘237  = U31772 


Si  esta  es  la  densidad  actual,  la  primitiva  debió  ser: 
1^31772  1^31772 


(U59157] 


4‘o3  1 6 


= ©‘3268 


V.  Al  formarse  Urano,  la  fuerza^  centrifuga  de  ro- 
tación equilibraba  la  pesantez. — Busquemos  el  tiempo 
de  la  rotación  primitiva. 

La  velocidad  de  traslación  del  primer  satélite  es 
de  5,545^4  metros  por  segundo,  y su  distancia,  de 
7 ‘44  radios  planetarios;  estos  datos  nos  dan  para  la 
velocidad  de  rotación  primitiva: 


(5,545  4)  I 59157 

t . / 7‘44 

5,545  4 

= I 1,989^7 


Como  el  largo  actual  de  la  circunferenc  a es  de 
162.^10,327  metros,  la  primitiva  íué: 

162.3  10,327  X i‘59''>7  = 258.328,247 

Así  es  que  el  tiempo  de  la  rotación  debió  ser: 


2 58.328,247 
1 1,989^7 


= 2 1,546 


Duraba,  pues,  primitivamente  el  día  en  Urano 
21,546  segundos. 

Calculemos  la  fuerza  centrífuga  que  engendraba 
este  movimiento: 

2 j 

; — = O 0002916 

21,546 

f,)2  = 0^0000000850 

r = I ‘591  57  X 25.832,491  =41.1  14,2  17 
r = 3*49 

Pasemos  á averiguar  la  pesantez. 

Si  actualmente  la  gravedad  en  la  superficie  es  de 
8 85,  cuando  el  radio  fué  1^59157  veces  mayor,  de- 
bió ser: 

8‘85  _ 8‘85  _ , 

/ I \2  t 3 49 

(i  59157)  2 533 

Valor  igual  al  que  hemos  hallado  para  la  fuerza 
centrífuga  de  rotación. 

Ahora,  como  al  formarse  el  cuerpo,  el  cuociente  de 
equilibrio  era  igual  á la  unidad,  queda  también  de- 
mostrado que  el  cuadrado  de  dicho  cuociente  multipli- 
cado por  la  fuerza  centrífuga  expresaba  la  pesantez. 

VI-  Los  cuadrados  de  los  tiempos  de  las  rotaciones 
han  sido  proporcionales  á los  cuocientes  de  equilibrio. 

Tiempo  de  rotación  primitiva  — 2 1 , 546  segundos. 

Tiempo  de  rotación  actual,  según  nuestro  cálculo, 
= 43,262  segundos. 

Cuociente  de  equilibrio  primitivo  = i. 

Cuociente  de  equilibrio  actual  = 4 0316. 
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Fácil  es  comprobar  la  exactitud  de  esta  ley  en  la 
siguiente  ecuación: 

(21,^46)^  _ I 

(43,262)^  4^0316 

Con  lo  cual  queda  también  evidenciado  que  los 
cuadrados  de  los  tiempos  de  las  rotaciones,  han  estado 
entre  sí  en  razón  inversa  de  los  cubos  de  los  radios. 

VIL  Resumen  comparativo  de  los  resultados. 

C I 


C' 

d 


4‘o3  1 6 
o‘3  268 


d'  ~ 

C31772 

4‘o3  16 

(2i,546V 

I 

(43,262)^ 

4‘o3  16 

I 

(C59157V 

4^03  16 

\/  ^ 

/ 3‘49 

_ V 3‘49 

I 

\/  ^ 

/ 8‘85 

4 03 

y (o'2 

V 0‘5446 

VIII.  Distancias  de  los  satélites. — Comprobemos, 
además,  el  cuociente  de  equilibrio,  averiguando  la 
distancia  de  los  satélites  por  medio  de  la  ley  cuya  ex- 
presión es: 

■>  = \/'(W 

Para  el  primer  satélite  tenemos: 

T = 217,761  segundos 
C — 4^03  16 
t = 43,262  segundos 
^ __  ^ ^ 217,761  X 4‘0316  \2 


D — 7 44 

Para  la  del  segundo: 


43,262 


T = 358,020  segundos 
j ^ ^ ^^58,020  X 4‘0316  \2' 


D = io‘364 


43,262 


Para  la  del  tercero: 


T = 752,187  segundos 
^ ^ 752,187  X -4‘0316  \2 


43,262 


D = 


17  00 


Para  la  del  cuarto: 


T—  1. 163,226  segundos 

_ %/  í 1.163,226  x-i-oaie  \2 
^ “ V V 43,262  / 


D = 22‘7  5 2 


Véase  enseguida  la  comparación  de  las  distancias 
así  obtenidas  con  las  medidas  por  los  astrónomos. 


Distancias 
deducidas  de 
nuestra  ley. 

Distancias 
medidas  por  1( 
astrónomos. 

Primer  satélite.  . 

. = 7‘440 

7^44 

Segundo 

» . . 

. = 10^64 

io‘37 

Tercer 

» . . 

= I 7‘oo  I 

I 7‘o  I 

Cuarto 

» . . 

. = 22^752 

22‘74 

IX.  La  fuerza  centrifuga  de  traslación  de  los  saté- 
lites, dividida  por  la  de  rotación  del  planeta,  es  igual 
al  cuadrado  del  cuociente  de  equilibrio  planetario  divi- 
dido por  el  cuadrado  de  las  distancias. 

Véase  enseguida  la  demostración. 


Ariel. 

Tiempo  de  la  revolución  — 217,761  segundos. 
Distancia  media  ==  7 44. 

Cuociente  de  equilibrio  de  Urano  = 4‘o3i6. 
Fuerza  centrífuga  de  rotación  en  Urano— o‘ 54463. 

o’oooo2885 

0^000000000832  3 
7‘44X  25.832,496  =:  192.193,770 


2 TT 


7,761 


(02 


— 219 


C" 

D2 


Pasemos  á ver  el  valor  de 


C^=  i6‘2538 

= í 5 ‘ 3 5 3 6 


16^2538 

55.3536 


= o‘294 


Umbriel. 

Tiempo  de  revolución  = 3158,020  segundos. 
Distancia  media  = 10^368. 

o‘ooooi75498 

358,020 

w2  — o‘ooooooooo307995 
r=z  10^64X25.832,496=  267,727,937 
F = o‘o824588 

F 0^0824588  j 

= 1 — o 1 5 I 

r o 54463 

C2 

Veamos  el  valor  de  -7;^- 

C2=  16^2538 
= 107^4125; 

02  i6‘2  5 38  4 

—0151 

107  4125 


Titania. 

Tiempo  de  revolución  = 752,187  segundos. 
Distancia  =17,001. 

2 r.  t ^ 

nz  000000835 

752,187 

0J2  — 0^000000000069723 

r =■  17^001  X 25.832,496  = 439.178,264 
F = o‘o3  062  I 

F 0^030621 

0^54463 


Oi2  Y 


= 0^0562 


Pasemos  á ver  el  resultado  de 


CJ 


— 1 6‘2  538 
= 289‘  1 1 o 

i6‘2  538 


= o‘o562 


289  119 

Oberon. 

Tiempo  de  revolución  = 1.103,226  segundos- 
Distancia  = 22,752. 


2 7: 


1.163.226 


= o‘ooooo54oi5 


(0^  — o‘oooooooooo2  9076 
r =:  22,752X25.832,496=  587.740,949 


F = o‘o  I 7089 

F o‘oi7o89 


(ijr  r 


Veamos  el  valor  de 


o‘54463 


= o 0314 


= i6‘2  5 38 
517^6535 
C2  i6‘2  5 38 


00314 


5T7‘653  5 

Resumen  comparativo  de  los  resultados- 


Ariel.  . 
Umbriel.  . 
Titania. 
Oberon.  , 


o 294 
o‘  I 5 I 
o‘o562 
0*0314 


= o 294 
= 0*151 
= 0*0562 
= 0*03 14 


II. 

\ 

1.  Neptuno. — Densidad  y cuociente  de  equilibrio- — 
Como  tampoco  se  conoce  el  tiempo  de  la  rotación  de 
este  planeta,  pi ocederemos  para  averiguarlo,  como 
lo  hemos  hecho  en  Urano. 
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Hemos  visto  antes  que  la  velocidad  de  la  espira  á 
la  distancia  i es,  en  Neptuno,  de  16,620  metros  por 
segundo,  aceptando  como  radio  del  planeta  3 798 
hallado  por  Lassel,  por  distancia  de  su  satélite 
i4‘54,  medida  por  Newcomb,  y por  tiempo  de  la 
revolución  de  dicho  satélite  $07,764  segundos. 

Asimismo  sabemos  que  la  masa  que  de  la  velocidad 
de  la  expresada  espira  y del  radio  se  deduce,  es  de 
16^759,  tomando  por  unidad  la  de  nuestro  globo. 

Si  aceptamos  que  el  acbatamiento,  aún  descono- 
cido, sea  de  V29,  nos  resultará  para  la  densidad  re- 
ferida á la  de  la  Tierra,  o‘3i69. 

Como  las  densidades  están  entre  sí  como  los  cuo- 
cientes de  equilibrio,  y como  el  de  la  Tierra  es 
i7‘oii,  resulta  que  el  de  Neptuno  será: 

t7‘oii  X o‘3i69  = ^‘3908 
Así  es  que  tenemos: 

V 

= 5 3908 


II.  Tiempo  de  la  rotación. — Como  conocemos  el 
valor  de  V,  que  es  de  16,620  metros  por  segundo, 
resulta: 


V'  = 


16,620 

$‘3908 


3,083 


De  modo  que  la  velocidad  rotatoria  de  Neptuno  es 
de  3,083  metros  por  segundo. 

Ahora,  como  el  largo  de  la  circunferencia  ecuato- 
rial es  de  6.378,393X5^798=152.211,018  me- 
tros, el  tiempo  de  la  rotación  será: 


I $2.21 1,018 
3,083 


49^37» 


La  rotación  de  Neptuno  se  cumple,  pues,  en 
49,371  segundos,  ó sean  13  h.,  42  m.,  51  s. 

III.  El  cuadrado  del  cuociente  de  equilibrio  multi- 
plicado por  la  fuerza  centrifuga  expresa  la  gravedad  en 
la  superficie. 
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Averigüemos  la  fuerza  centrifuga  que  debe  produ^ 
cir  la  rotación  hallada: 


49,371 


= o‘ooo I 272Ó 


oj2  — i‘6i95 
r = 6.378,393  X 3^798  : 
r =:  ©‘3923 

C = 5‘39o8 
= 2 9‘o6 
r = II  ‘40 

Pasemos  á calcular  la  pesantez: 

m = 1 6 ‘ 7 5 9 
r=  3^798 


24.225, 1 36 


14^4248 
i6‘759 

14^4248 


= P 1 62 


De  manera  que  la  gravedad  en  la  superficie  de 
Neptuno  es  i 162,  tomando  por  unidad  la  de  la  Tie- 
rra; y como  tal  valor  en  ésta  es  9^81,  tenemos  para  el 
de  la  de  Neptuno: 

i‘  162  X 9‘8i  = I i‘4o 

IV.  Radio  y densidad  primitivos. — Como  el  cuo- 
ciente de  equilibrio  es  5 ‘3908,  la  ley  de  los  radios 
nos  da  para  el  primitivo: 


— >/  5^3908  = I 


7534! 


La  dimensión  del  radio  que  al  formarse  tuvo  Nep- 
tuno fué,  pues,  I ‘75341,  siendo  i el  actual. 

Vimos  antes  que  la  densidad  de  este  planeta,  refe- 
rida á la  de  nuestro  globo,  es  o‘3i69;  y como  la  de 
éste  comparada  con  la  del  agua  es  5*56,  resulta  que 
refiriendo  la  de  Neptuno  á la  misma  unidad,  viene  á 
ser:  5 56  X o‘3i69  = i 761964. 

Tenemos,  pues,  para  la  densidad  primitiva: 


d ~ 


‘761 964 


‘761 964 
$‘3908 


(^75340^^ 


= ©‘3268 


Valor  que  es  el  mismo  hallado  para  los  otros 
cuerpos. 

V.  La  fuerza  centrifuga  de  rotación,  al  formarse 
Neptuno,  equilibraba  la  pesantez. 

La  velocidad  del  satélite  de  este  planeta,  es  de 
4,3  58‘6  metros  por  segundo,  y su  distancia  media 
de  14^ ‘>4  radios  planetarios.  La  siguiente  ecuación 
nos  da  la  primitiva  velocidad  rotatoria. 

^4  ^4 

(4,358*6)'^  ~ i‘7534i 

ot.  ^7  14‘54 

^ — 4358  ó y 
12,551 

La  velocidad  primitiva  de  rotación  era,  pues,  de 
12,1;  <51  metros  por  segundo. 

Como  el  largo  de  la  circunferencia  actual  del 
planeta  es  de  152.211,018  metros,  la  primitiva 
debió  ser  = 152.211,018  X 1 75341  = 2 66. 888, 321, 
y por  consiguiente  el  tiempo  de  la  rotación  fué: 

266.888,3  2 1 

= 21,264 

12,551 

De  modo  que  primitivamente  duraba  el  día  en  Nep- 
tuno  21,264  segundos. 

Calculemos  la  fuerza  centrífuga  producida  por  tal 
movimiento. 

2 ..  j 

— o 00029549 

2 1 ,264 

— 0^0000000873 

r — 24.225,1  36  X 1 ‘75341  = 42.476,596 

r =:  3^708 

Pasemos  á averiguar  la  pesantez. 

Siendo  actualmente  la  gravedad  en  la  superficie 
1 1 ‘40,  claro  es  que  cuando  el  radio  fué  i ‘75341 , hubo 
de  ser; 

1 1 ‘40  1 1 ‘40 

( I ‘ 7 5 3 4 1 


3‘o7446 


= 3‘7o8 
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Cifra  igual  á la  que  antes  hallamos  para  la  fuerza 
centrifuga  de  rotación. 

Como  al  formarse  el  cuerpo  el  cuociente  de  equili- 
brio era  igual  á la  unidad,  queda  evidenciado  que  la 
fuerza  centrifuga  multiplicada  por  el  cuadrado  del  cuo- 
ciente de  equilibrio  expresaba  la  pesantez  en  la  super- 
ficie. 

VI.  Los  cuadrados  de  los  tiempos  de  las  rotaciones 
han  sido  proporcionales  á los  cuocientes  de  equilibrio . 

Tiempo  de  larotación  primitiva—  2 i ,264  segundos. 

Tiempo  de  la  rotación  actual,  según  nuestros  cálcu- 
los, =49,371  segundos. 

Cuociente  de  equilibrio  primitivo  = i. 

Cuociente  de  equilibrio  actual  = 5 3908. 

La  siguiente  ecuación  demuestra  la  verdad  de 
la  ley. 

{21  .,264)^  1 

(49,371)^  $‘3908 

Con  lo  cual  está  también  probado  que  los  cuadra- 
dos de  los  tiempos  de  las  rotaciones  han  estado  en- 
tre si  en  razón  inversa  de  los  cubos  de  los  radios. 


VII.  Resumen  comparativo  de  los  resultados. 


C 

C' 

A 

d' 


j-í- 

Y r 


$‘3908 
0^3268 
T76195 
(2  1,264)^^ 

(49,371)^ 


(T75340^ 


/ 3‘708 
V 3‘708 


11‘40  ■ 

0‘39236 


I 

5^3908 


5^3908 


S‘3908 


I 

5^3908 


VIII.  Distancia  del  satélite. — Comprobemos  de 
nuevo  el  cuociente  de  equilibrio,  averiguando  la  dis- 


tancia  del  satélite  de  este  planeta  poc  medio  de  la 
fórmula  siguiente,  que  ya  conocemos; 


T =:  507,764  segundos 
C “ 5 ‘3 908 

49,371  segundos 


3/7 

D = V( 


507,764  X 5‘3908  \2 


49,371 


D 


4 54 


Distancia  que  es  la  misma  hallada  por  Newcomb. 


IX.  La  fuerza  centrifuga  de  traslación  del  satélite, 
dividida  por  la  de  rotación  de  Neptuno,  es  igual  al 
cuadrado  del  cuociente  de  equilibrio  de  éste,  dividido 
por  el  cuadrado  de  la  distancia  de  dicho  satélite. 

Idempo  de  la  revolución  del  satélite  = 507,764  se- 
gundos. 

Distancia  media  = 14^54. 

Fuerza  centrífuga  de  rotación  de  Neptuno,  dedu- 
cida del  tiempo  de  rotación  que  resulta  de  nuestros 
cálculos  = o‘392’36. 

Cuociente  de  equilibrio  de  Neptuno  = 5 3908. 


2 r 


507,764 


= o 000012374 


012=:=  0^000000000153 

r—  14^^54X24.225,136  = 352.233,477 
F = 0^053892 

F o‘o53892  i 

■ o 1374 


Veamos  el  valor  de 


0^39236 
C" 


D’ 


0=^  _ 


= 29^0607 

2 I F4  I I 6 


29^0607 

2 I F4  I T 6 


= o‘i374 


F 


Valor  igual  al  hallado  para 


r 
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III. 


Venus. 

I.  Masa. — Densidad. — Cuociente  de  equilibrio. — 
Como  este  cuerpo  no  tiene  satélite  conocido,  no  ha 
podido  calcularse  su  masa  sino  por  medio  de  las  per- 
turbaciones que  produce  en  los  cuerpos  que  le  son 
más  próximos.  Por  la  misma  razón  no  podemos  ob- 
tener directamente  el  valor  de  la  velocidad  de  la  es- 
pira correspondiente  en  él  á la  distancia  del  radio.  Si 
en  Urano  y Neptuno  hubimos  de  averiguar  la  veloci- 
dad rotatoria  para  obtener  el  cuociente  de  equilibrio, 
en  Venus  y Mercurio,  como  el  tiempo  de  la  rotación 
se  ha  podido  medir,  el  elemento  desconocido  es  el 
valor  de  V;  pero  llegaremos  á obtenerlo  por  el  mismo 
método  que  empleamos  en  aquellos  otros  planetas. 

Siendo  algo  dudosos  los  valores  calculados  para  las 
masas  de  Venus  y Mercurio,  podernos  someterlos  á 
las  leyes  que  rigen  el  sistema,  cerciorarnos  de  su 
exactitud  ó encontrar  los  que  á ellas  se  ajustan,  que 
deben  ser  los  verdaderos. 

Aceptando  que  el  radio  sea  = o 985  del  de  la  Tie- 
rra, el  volumen  = 0^9156,  y la  masa  = o‘787,  re- 
sulta que  la  densidad  sería  = o 8127. 

Veamos  antes  que  todo,  si  ese  valor  de  la  masa 
aceptado  por  los  astrónomos,  se  conforma  con  la  ley 
de  que  las  masas  están  entre  sí  como  los  cuadrados 
de  las  velocidades  de  las  espiras  correspondientes  á 
la  distancia  i multiplicados  por  los  radios.  Para  esto 
tenemos  que  investigar  cuál  es  la  velocidad  que  ha 
debido  tener  dicha  espira  en  Venus. 

Siendo  la  densidad=o‘8i  27,  y estando  los  cuocien- 
tes de  equilibrio  entre  sí  como  las  densidades,  tene- 
mos que  el  cuociente  de  Venus  será: 

o‘8i27  X i7‘oii  = 13^8248 


227  — 

Esto  es: 

V 

= 13  8248 


Como  el  tiempo  de  la  rotación,  según  Vico,  es  de 
23  h.,  21  m.,  22  s.,  ó sean  84,082  segundos,  y el 
largo  de  la  circunferencia  es  de  39.475,475  metros,  la 
velocidad  rotatoria,  ó sea  el  valor  de  V',  viene  á ser: 


39-475.475 

84,082 


469^5 


Tenemos,  pues: 

469^5 


i3‘8248 


De  donde, 

V = i3‘8248  X 469^5  = 6,491 


De  modo  que  la  velocidad  correspondiente  á la  es- 
pira á la  distancia  i en  Venus,  resultaría  de  6,491 
metros  por  segundo. 

Apliquemos  la  ley  de  los  cuadrados  de  las  veloci- 
dades de  las  espiras  para  averiguar  si  el  valor  adop- 
tado para  la  masa  se  ajusta  á ella. 


m 9 


r 9 
r 6 


V 9 = 6,491 

V (5  =7,912 


m 9 


(6,491)^  0^985 


o‘663 


Como  se  ve,  esta  cifra  es  menor  que  la  calculada 
por  los  astrónomos,  lo  cual  nos  indica  que  la  masa 
de  Venus  es  algo  diferente. 

En  vista  de  esto,  hemos  investigado  cuál  es  el  valor 
de  dicha  masa  que  satisface  á las  leyes  que  han  rela- 
cionado los  elementos  de  cada  cuerpo  entre  sí,  y los 
de  los  unos  con  los  de  los  otros,  al  mismo  tiempo  que 
el  achatamiento  que  debe  tener  este  planeta,  y hemos 
obtenido  para  la  una  o 9046,  y para  el  otro,  V261,  lo 
cual  da  para  la  densidad  del  cuerpo  0^)498. 
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Veamos  enseguida  cómo  esta  masa  se  conforma 
con  todas  las  leyes. 

Siendo  la  densidad  o‘9498,  el  cuociente  de  equili- 
brio viene  á ser: 

0^9498  X i7‘oii  = i6‘i57 


De  modo  que  tenemos: 

V . 

‘6  157 

Y como  V'  es  igual  á 469‘5,  resulta:  • 
V — i6‘i57  X 469‘5  =1,5^5' 7 


Así  es  que  la  velocidad  de  la  espira  á la  distan- 
cia I,  debió  ser  en  Venus  de  7,585^7  metros  por  se- 
gundo. 

Comprobemos  esta  velocidad  con  la  ley  de  las 
masas. 


m 9 “ 

V 9 

V 6 == 


V"*  r 9 
V"  r 6 
7585^7 

7,912 


Sustituyendo  los  valores  conoci4os,  resulta: 

o'gSs 


m 6 — 


(77912)' 


o 905 


Cifra  ésta  que  es  la  misma  que  hemos  adoptado. 
Apliquemos,  ahora,  las  demás  leyes. 


II.  El  cuadrado  del  cuociente  de  equilibrio  multi- 
plicado por  la  fuerza  centrijuga  expresa  la  pesantez. 
Calculemos  la  fuerza  centrífuga. 


2 


84,082 


O 0000747 


cü2—  o‘oooooooo558 
r 0^985X6.378,393  = 6.282,717 
0^03506 
C ==  i6‘i57 
=:  261 

C2  oi®  y — 261  X o‘3  5 06  = 9*  I 5 
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Pasemos  á calcular  la  gravedad. 


m — o ‘9046 
r ■=  o‘985 
— ©‘97023 


0*9046  t 

— ; — o 9327 

o 97023 


Así  es  que  la  intensidad  de  la  pesantez  en  la  su- 
perficie de  Venus,  es  0^9327,  siendo  i en  la  de  la 
Tierra;  y como  en  ésta  su  valor  es  q'Si,  en  Venus 
debe  ser: 

9‘8 1 X ©‘9327  = 9‘  1 3 

Cifra  igual  á la  que  nos  dió  el  cuadrado  del  cuo- 
ciente de  equilibrio  multiplicado  por  la  fuerza  cen- 
trífuga. 

III.  Radio  y densidad  primitivos. — Siendo  el  cuo- 
ciente de  equilibrio  i6‘i57,  la  ley  de  los  radios  nos 
da  para  el  primitivo: 


2‘  3 280Ó 


Resulta,  pues,  que  al  formarse  Venus  tuvo  un 
radio  dos  veces  y medio  el  actual;  y como  la  densi- 
dad que  hoy  tiene  este  placeta  referida  á la  del  agua 
es  o Q498  X s'sb  = 5 ‘280,  la  que  tuvo  primitiva- 
mente, tomando  por  comparación  la  misma  uni- 
dad, fué: 

5‘28o  V280  , 

—7—, — - — -77-  — — o 3268 

(2  5 2806)^  I óS  5 7 

Densidad  igual  á la  que  hemos  hallado  para  la 
primitiva  de  los  otros  cuerpos. 

IV.  La  fuerza  centrifuga  de  rotación.,  al  formarse 
Venus,  equilibraba  la  pesantez. — No  teniendo  satélite 
conocido,  deduciremos  de  la  velocidad  hallada  para 
la  espira  á la  distancia  i,  la  de  rotación  primitiva  del 
cuerpo. 
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La  siguiente  ecuación  nos  da  el  valor  solicitado. 


(7,585^7^-^  2L2806 

_ / (7,58rr7r‘i 

“ V ‘¿‘52806  ^ 

V — 4i77o‘9 

El  movimiento  rotatorio  primitivo  se  cumplía, 
pues,  en  Venus  con  una  velocidad  de  4,770^9  metros 
por  segundo;  y como  la  circunferencia  que  tuvo  al 
formarse  el  cuerpo  fué  de  39.475,475  X 2 ‘52806  = 
99.796,369  metros,  el  tiempo  de  la  rotación  de- 
bió ser: 

99.796,369  , 

; = 20,917  7 

4,770  9 

Así  es  que  el  día  en  Venus  primitivamente  duraba 
sólo  20,917  7 segundos. 

Veamos  la  fuerza  centrífuga  que  producía  este  mo- 
vimiento: 

2 ~ ^ 

^ — o 00030038 

20,917  7 

0^00000009023 

r rrr  6.282,71  7X2^  5 2806=  16.213,179 
(-0^  r = 1^43 

Hemos -visto  que  la  intensidad  de  la  pesantez  en  la 
superficie  es  hoy  9 15;  así  es  que  cuando  el  radio  fué 
2 52806  siendo  i el  actual,  el  valor  de  la  gravedad 
hubo  de  ser: 

9‘i5  ^ 9‘i5  _ t 

(2^2806)^  6^39109 

Valor  igual  al  que  obtuvimos  para  el  producto  del 
cuadrado  del  cuociente  de  equilibrio  por  la  fuerza  cen- 
trífuga. 

Como  el  cuociente  de  equilibrio  primitivo  era  igual 
á la  unidad,  queda  también  en  evidencia  que  su  cua- 
drado multiplicado  por  la  fuerza  centrífuga  expresaba 
la  gravedad  en  la  superficie. 


231 


V.  Los  cuadrados  de  los  tiempos  de  las  rotaciones 
han  sido  proporcionales  á los  cuocientes  de  equilibrio. 

Tiempo  de  la  rotación  primitiva  = 20,917^7  se- 
gundos. 

Tiempo  de  la  rotación  actual  — 84,082  segundos. 

Cuociente  de  equilibrio  primitivo  = 1 . 

Cuociente  de  equilibrio  actual  = 16  157. 

La  siguiente  ecuación  demuestra  el  cumplimiento 
de  la  ley. 

20, Ql']"']  T 

(84,082)^  i6‘i57 


Con  esto  queda  también  demostrado  que  los  cua- 
drados de  los  tiempos  de  las  rotaciones  han  estado 
entre  sí  en  razón  inversa  de  los  cubos  de  los  radios. 


VI. 


Resumen  comparativo. 


C 


c' 

IÓT57 

d 

0^3268 

I 

d' 

5^280 

1ÓL57 

(20,917^7)^ 

1 

(84,082)^ 

i6‘i57 

r'^ 

1 

(2L  2806)^ 

ió‘i  57 

i/ 

1‘43 

V 

_ V 

1‘43 

j 

9,1507 

16' 

V 

0)’2  r‘ 

V 

0‘03506 

IV. 


Mercurio. 


I.  Masa. — Densidad. — Cuociente  de  equilibrio. — 
Como  este  planeta  tampoco  tiene  satélite  conocido, 
su  masa  ha  sido  calculada  por  la  pequeñísima  per- 
turbación que  produce  en  los  cuerpos  más  próximos. 
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Según  L.e  Verrlcr  el  valor  de  la  masa  de  Mercurio  es 
o‘oói,  siendo  i la  de  nuestro  globo. 

Procedamos,  pues,  con  este  planeta  según  lo  he- 
mos hecho  con  Venus.  Averigüemos  primero  si  la 
cifra  calculada  por  Le  Verricr  se  conforma  con  la  ley 
de  los  cuadrados  de  las  velocidades  de  las  espiras  a 
la  distancia  i.  I^ara  esto  es  menester  Investigar  cuál 
es  la  velocidad  correspondiente  á dicha  espira  en 
IVlercurio. 

Si  aceptamos  que  el  radio  sea  = o‘38.  siendo  1 el 
de  la  dherra,  su  volumen  vendrá  á ser:  o 054872,  y 
su  densidad  será  i 1135;  y por  consiguiente  el  cuo- 
ciente de  equilibrio  sería  ==  i 135  X 17011  = 
i8‘q4T7. 

De  modo  que  tenemos: 

= 18  9417 

Pasemos  á averiguar  el  valor  de  V.  Como  el  tiempo 
de  la  rotación  de  este  planeta,  según  Schroeter  y 
Harding,  es  de  24  h.,  -*45  m.,  ó sean  86,700  segun- 
dos; y como  el  largo  de  su  circunferencia  ecuatorial 
es  = 0^38  X 40.076,624  = 15.229,117  metros,  la 
velocidad  rotatoria  resulta  ser: 


15.229,1 17 
86,700 


75‘65 


La  velocidad  seria,  pues,  de  175^65  metros  por  se- 
gundo. Por  manera  que  sustituyendo  á V'  por  este 
valor,  resulta: 


V 

175^65 

De  donde 


18^9417 


V = 18^941 7 X 175 ‘6 5 = 3, 317 

La  velocidad  de  la  espira  á la  distancia  i en  Mer- 
curio debía  ser,  pues,  de  3,317  metros  por  segundo. 

Veamos  si  la  masa  adoptada  se  ajusta  á la  ley  de 
los  cuadrados  de  las  velocidades  de  dichas  espiras. 
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w $ 

m ^ = 

r Ó 

V $ = 

3,3  17 

V Ó =r 

7,Qi  2 

^ , 

00 

7rl  — 

0^0667886 


Se  ve,  pues,  que  la  cifra  0*061  adoptada  por  Le 
Vender  no  corresponde  con  exactitud  á la  ley. 

Si  adoptamos  que  el  radio  sea  o 373,  según  lo  trae 
el  Anuario  para  1888  de  la  Oficina  de  Longitudes, 
de  París,  la  densidad  sería  = 1^173;  la  velocidad  ro- 
tatoria de  172  4 metros  por  segundo;  el  cuociente  de 
equilibrio  = ig'9539,  y la  velocidad  de  la  espira  á la 
distancia  i,  de  3,441  metros.  Aplicando  la  ley  de  las 
velocidades  resultaría  para  la  masa  0^0705,  cifra  que 
se  aleja  aún  más  de  la  de  Le  Verrier. 

De  nuestros  cálculos  resulta  que  el  valor  de  la 
masa  que  satisface  á todas  las  leyes,  es  o‘oi5i5‘5  3 y 
que  el  achatamiento  debe  ser  = "296^3^5  siendo  el  ra- 
‘dio  = 0^38,  de  modo  que  el  volumen  vendría  á ser 
= o‘o5487  y la  densidad  1^012  siendo  i la  de  la  Tie- 
rra. Así  es  que  tenemos  para  el  cuociente  de  equilibrio 
I 012X  17  Olí  = 17  215, ó lo  que  es  lo  mismo: 


Siendo  el  tiempo  de  la  rotación,  como  antes  diji- 
mos, de  86,700  segundos,  la  velocidad  rotatoria,  ó 
sea  el  valor  de  V , es  de  157  65  metros  por  segundo, 
asi  es  que  resulta: 

V = 175^65  X i7‘2i5  = 3,024 


Siendo,  pues,  la  velocidad  correspondiente  á la 
espira  á la  distancia  i de  3,024  metros  por  segundo, 
investiguemos  el  valor  de  la  masa. 

La  ley  de  los  cuadrados  de  las  velocidades  da: 


m ^ — 


(3,024)^  0^8 
(7>9i2y 


o‘o5$53 


Cifra  igual  á la  que  hemos  adoptado: 
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II.  El  cuociente  de  equilibrio  midiiplicado  por  la 
fuerza  centrifuga  expresa  la  pesantez. 

Fuerza  centrífuga  de  rotación: 


2 7C 


— O 00007247 


86,700 

rr:  0^00000000  5 2$ 

r = 0^38  X 6.378,393  = 2.423,789 

0)2  ^ ~ O ‘ O I 2 7 2 5 
C = I 7 ‘ 2 I 5 
C2  — 296^3  56 
0)2  ~ 3^77 


Gravedad  en  la  superficie: 

m = o ‘ o 5 5 5 3 
r = 0^38 
= oG  444 
m 0^05553 

o ‘1444 


0^8456 


La  pesantez  en  Mercurio  es,  pues,  de  o‘38456, 
siendo  i el  de  la  Tierra;  de  modo  que  viene  á ser: 


§•==  o‘3  8456X  9^81  = 3^77 


De  modo  que  se  tiene:  ~yT~  r=  g. 


III.  Radio  y densidad  primitivos. — Siendo  el  cuo- 
ciente de  equilibrio  = T7‘2I5,  tenemos  para  el  radio 
primitivo: 

3' — : I ^ 

r = V 17  215  =2  582077 

Resulta  que  el  radio  primitivo  es  = 2^1582077, 
siendo  i el  actual. 

Como  la  densidad  actual  es  = i‘oi2,  tomando 
por  unidad  la  de  nuestro  globo  referida  á la  del  agua, 
viene  á ser:  1 012  X 5 56  = 5 6267,  así  es  que  la 
primitiva  debió  ser: 


5 ‘6267 
(2^82077)^ 


5 ‘6267 

17G15 


o‘3268 


Que  es  la  misma  que  ha  resultado  para  los  demás 
cuerpos, 
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IV.  Al  formarse  Mercurio  la  fuerza  centrijuga  de 
rotación  equilibraba  la  pesantez  en  la  superficie. — Para 
hallar  la  velocidad  de  rotación  primitiva  nos  valdre- 
mos, como  en  Venus,  de  la  de  la  espira  á la  distancia 
I , la  cual  nos  da: 

a:  I 

(3,024)''^  2^582077 

. „ / (3,024)2  ' 

^ V 2‘582077 

.Y  = i88i‘8 


Era,  pues,  la  velocidad  de  rotación  primitiva  de 
1,881 ‘8  metros  por  segundo. 

Como  la  circunferencia  actual  mide  1 15.229,1 17 
metros,  el  largo  de  la  primitiva  fué  15.229,117  X 
2 582077  = 39.322,743,  así  es  que  el  tiempo  de  la 
rotación  hubo  de  ser: 


39.322,743 

i88i‘8 


20,896 


Duraba  próximamente  el  día  en  Mercurio  20,896 
segundos. 

Averigüemos  la  fuerza  centrifuga  que  tal  movi- 
miento producía: 


^ I 

— — — o 0003007 

20,896 

= 0^0000000904 

r = 2‘5  82  077  X 2.423,789  = 6. 258, 409 
7'  = o ‘ 5 6 5 

Calculemos  el  valor  primitivo  de  g. 

Si  hoy  la  intensidad  de  la  pesantez  es  de  3 77, 
cuando  el  radio  fué  2 ‘582077  debió  ser: 


3‘77 

(2^582077)^ 


3‘77 

6^667 


= 0^565 


Valor  igaal  para  el  obtenido  para  la  fuerza  centrí- 
fuga; y como  el  cuociente  de  equilibrio  era  igual  á la 
unidad,  el  cuadrado  de  éste  multiplicado  por  la  fuerza 
centrífuga  expresaba  la  pesantez. 
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V.  Los  cuadrados  de  los  tiempos  de  las  rotaciones 
han  sido  proporcionales  á los  cuocientes  de  equilibrio. 

Tiempo  de  la  rotación  primitiva  = 20,896  se- 
gundos. 

Tiempo  de  la  rotación  actual  = 86,700  segundos. 

Cuociente  de  equilibrio  primitivo  = i. 

Cuociente  de  equilibrio  actual  ==  17  215. 

l'ácilmente  puede  comprobarse  la  siguiente  igualdad; 

(20,896)^  I 

(86,700)'^  17*215 

Con  lo  cual  queda  también  demostrado  que  los 
cuadrados  de  las  rotaciones  se  han  hallado  entre  sí 
en  razón  inversa  de  los.cubos  de  los  radios. 

VI.  Resumen  comparativo  de  los  resultados. 


c 

I 

c'  ~ 

i7‘2  I 5 

d 

o‘3  268 

I 

d'  ~ 

$‘6267 

17^215 

(20,896)'^ 

I 

(86,700)^ 

17^215 

c 

I 

C (2^582077)^  i7‘2i5 


j Q^565_ 

V r V 0‘565  I 

xj-f—  y/  3‘77  17^2 

V to'2  V 0‘012725 


CAPÍTULO  VI. 


SUMARIO. 


dAchatamientps. — Ley  de  las  masas. — Aceleramiento  de  los  ^tiem- 
pos de  las  revoluciones. — Duración  de  la  caída  de  los  cuerpos 
secundarios e7i  sus  respectivoscuerposcentrales. — Cuadros  com- 
parativos de  los  resultados  que  para  los  cuocientes  de  equili- 
brio., densidades.,  masas,  pesantez  en  la  superficie.,  distancias  y 
otros  elejnentos.,  se  obtienen  por  la  itueva  teoría. 


1. 

Achatamientos. — Dijimos  en  la  exposición  de  nues- 
tra teoría  que  el  achatamiento  en  cada  cuerpo  es 
igual  al  cuadrado  de  la  velocidad  rotatoria  dividido 
por  el  de  la  correspondiente  á la  espira  á la  distan- 
cia i;  y que,  por  consiguiente,  estaba  también  repre- 
sentado por  la  fuerza  centrífuga  de  rotación  dividida 
por  la  pesantez;  por  el  cuadrado  de  la  densidad  pri- 
mitiva dividido  por  el  de  la  actual,  y por  otras  expre- 
siones equivalentes;  de  modo  que  se  tiene: 


Puede  verse  la  demostración  en  la  siguiente  tabla. 


— 238 


’o/) 


'+ 

’t 

Os 

vO  « 

"os 

GO 

Os 

00 

►-< 

1 

<N 

1 

o 

o ^ 

s ?: 


01 

o 


- o 

00 

o 

"o 


00 


o I 

't. 


VO 

o 00 

rf 

00 

o 


'■“  '-r 

r) 

't 

tf-  0 

4?  -1- 

GO  qr- 

\0  'O 

^ 1/-N 

t ^ 

n-  ^ 

0 vO 

o_  co 

- c 

\0  GO 

\0 

00  Vi- 

Cl  OI 

00 

4 o'' 

0 

GO"  "t 

<4  - 

fi-  1-1 

0-  0 

00  c) 

00 

00  - 

•i"  '■' 

f<^  ri 

-t  OI 

Jt  -1 

^ n 

^ 

' 

1 

1 

1 

1 

1 

1 1 

1 

o 


; o 

cv^  ^ 


— S On 

o - 
^ o 


00 


Núcleo  Sok; 


239 


V'^ 

En  la  superficie  visible  del  Sol  los  valores  de  — 

/2  ' 
tu  r 

y dan  también  el  mismo  resultado  que  se 

obtiene  para  el  núcleo. 

Hasta  ahora  los  achatamientos  que  con  más  apro- 
ximación se  conocen  son  los  de  la  Tierra  y Júpiter, 
y los  valores  señalados  por  la  observación  se  confor- 
man con  los  que  de  nuestra  teoría  se  deducen. 

La  discusión  de  numerosísimas  observaciones  del 
péndulo  en  el  hemisferio  boreal,  dan  un  achatamiento 
igual  á 1/293;  tanto  que  las  que  se  han  hecho  en 
el  hemisferio  austral  dan,  1/286.  Tomando  un  tér- 
mino medio  entre  estos  dos  valores,  se  tiene  i/289‘5, 
que  es,  con  insignificante  diferencia,  el  que  hemos 
hallado. 

Las  mejores  observaciones  dan  para  el  achata- 
miento  de  Júpiter  1/17  ii;  el  que  nos  resulta  es 
1/17^03;  pero  debemos  hacer  notar  que  el  tiempo  de 
la  rotación  que  figura  en  la  anterior  tabla,  es  el  que 
se  deduce  del  cuociente  de  equilibrio  que  resulta  de 
la  densidad. 

Harto  difícil  es  observar  el  achatamiento  de  Sa- 
turno, debido  á que  este  planeta  no  presenta  sus  polos 
de  modo  que  pueda  apreciarse  con  grande  aproxi- 
mación la  diferencia  existente  entre  sus  diámetros 
ecuatorial  y polar;  á esto  se  debe  quizás  que  el  achata- 
miento que  hasta  hoy  se  le  ha  atribuido  sea  de  1/9  18, 
en  vez  de  i/6‘2,  que  es  el  que  se  deduce  de  la  teoría. 

Un  solo  observador,  que  sepamos,  ha  medido  el 
achatamiento  de  Venus;  es  éste  Mr.  Tennant,  quien 
ha  juzgado  que  es  igual  á 1/260:  el  que  hemos  obte- 
nido es  i/«6i . 

En  cuanto  á Marte,  creemos,  como  tuvimos  oca- 
sión de  decirlo  anteriormente,  que  el  tiempo  de  la 
rotación  debe  ser  menor  que  el  hasta  hoy  adoptado, 
de  modo  que  su  achatamiento  resultará  algo  mayor 
del  que  se  ve  en  la  precedente  tabla.  Las  observa- 
ciones de  los  astrónomos  en  este  punto  se  hallan  en 
la  mayor  discrepancia.  El  primero  que  creyó  notar 
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diferencia  entre  los  diámetros  de  Marte  fue  el  famoso 
llerschel  en  1774,  y la  apreció  en  1/16;  pero  el  céle- 
bre Schrcjeter  negó  tal  achatamlento  y sujmso,  que 
si  existía,  no  sería  mayor  de  t/8o.  Bessel,  no  menos 
famoso  que  los  anteriores,  no  pudo  nunca  hallar  di- 
ferencia sensible  entre  los  diámetros,  á pesar  de  sus 
diligentes  observaciones.  Otros  astrónomos  han  lle- 
gado á asignarle  un  valor  que  fluctúa  entre  1/30  y 
1/5 1;  en  tanto  Kaiser,  de  las  observaciones  que  efec- 
tuó durante  la  oposición  de  1862,  dedujo  que  debía 
ser  tan  sólo  de  i/i  14. 

Respecto  á Urano,  Schiaparelli,  estima  el  achata- 
miento  en  i/ii,  en  tanto  que  recientes  medidas  he- 
chas por  Young,  le  asignan  1/14:  de  nuestra  ley  re- 
sulta I /i6‘3 . 

Por  lo  que  hace  á los  demás  cuerpos,  aún  no  se 
ha  obtenido  diferencia  alguna  apreciable  entre  sus 
diámetros;  sin  embargo,  á favor  de  los  poderosos  te- 
lescopios que  se  han  construido  recientemente,  es 
probable  que  dentro  de  poco  se  logren  medir  con 
aproximación  las  diferencias  que  se  deducen  de  la 
teoría. 


II. 

Ley  de  las  masas. 

Las  masas  están  entre  si,  como  los  cuadrados  de  los 
cuocientes  de  equilibrio  multiplicados  por  el  producto 
del  cuadrado  del  radio  por  la  fuerza  centrifuga  de  ro- 
tación. 

Demostración. 

% 

Representando  por  C,  el  cuociente  de  equilibrio; 
por  R,  el  radio;  y por  r la  fuerza  centrífuga  de  ro- 
tación de  cada  cuerpo,  tenemos: 
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Para  el  Sol. 

C = 216^5546  ; = 46,89‘5‘89 

R=:  io8‘558  ; = 11,784^8 

0^00577 

r =1  46,89 5 ‘89 X I i,784‘8  xo‘oo577=3.i88,84 

Para  Mercurio. 

C=  17^^15  ; = 296‘356 

R =z  o‘38  ; R^  = 0^1444 
r =z  0*012725 

R’^  to^  r =3  296^3  56  X o‘  f444  X o‘oi  2725  = 0^05445 

Para  Venus. 

C=  i6‘i57  ; = 2Ó1 

R ==  0^985  ; R2  =r  0^97023 

o>^  r = 0^03506 

R^  r =1  261  X 0^97023  X o‘o35o6  = 8^8783 

Para  La  Tierra. 

C=  17,011  ; C"^=  289^38 
R = I ; to^r  — 0^0339 
R^  7'  =r  9‘8 1 

Para  Marte. 

C = 14^7 94;  218^065 

R = 0*528  ; R^  = 0^78784 

r = 0^01692 

R’^oj*^  r = 218^065  X 0^78784  X 0^01692  = 1*01249 

Para  Júpiter. 

0=4^1264;  17^027 

R=  1G061  ; R^—  i22‘3457 
o)‘^  r = I ‘ 4 6 1 8 

(y^  R^  0)^  r — I 7 ‘ o 2 7 X I 2 2 ■ 3 4 5 7 X 1*4618=:  3,045^2 

y 

Para  Saturno. 

C — 2‘487  •,  C"  = 6G^83 
R = 9^23  ; R^=  85^1929 

f.Ú  r = j i 2 

C?  R'-^  u'P'  r = 6*185  X 85^929  X i'"']  I 2 = 902*1098 

16 


Para  Urano. 

C — 4^032  ; — ió‘254 

R=4^o5  ; = 16^4025 

ti  ^‘54463 

C R (O  r — i6‘2'54Xió‘4025  Xo‘54463  = i4‘5202 


. Y,  para  Neptuno. 

C — 5‘39o8  ; = 2g'o6 

R = 3^789  ; R^  = i4‘4248 

(jt  r = 0^39236 

R^  r = 29‘o6  X 14^4248  X ©‘39236  = i6‘447 


Tomando  por  unidad  la  cifra  obtenida  para  la 
Tierra,  resultan  para  las  masas  los  valores  que  da- 
mos enseguida,  por  orden  de  magnitudes. 


El  Sol. 
Júpiter. 
Saturno. 
Neptuno. 
Urano . 

La  Tierra 
Venus. 
Marte.. 
Mercurio. 


3 2 3,060 
3 I ©‘40 

9T95 

I 6‘76 

i4‘8o 
I ‘00 
©‘905 
o‘  1 05 
o‘o555 


Resultados  iguales  á los  que  antes  obtuvimos, 
comparando  los  productos  de  los  cuadrados  de  las 
velocidades  de  las  espiras  correspondientes  á la  dis- 
tancia I por  los  radios. 


III. 

Aceleramiento  de  las  revoluciones. — Según  las  leyes 
en  que  se  funda  nuestra  teoría,  todo  cuerpo  secun- 
dario debe  ir  acercándose  á su  centro  de  revolución, 
en  tanto  que  ha  de  acelerarse  su  movimiento  de  tras- 
lación. Y cquién,  con  fundamento,  puede  negar  que 
esto  no  suceda,  cuando  el  cuerpo  de  más  fácil  obser- 
vación y cuyos  movimientos  son  más  conocidos,  que 
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es  la  Luna,  da  testimonio  de  ese  aceleramiento?  Ni  se 
diga  que  es  éste  un  hecho  aislado,  porque  igual  cosa 
se  ha  notado  en  los  cometas  de  Encke  y de  Halley, 
mientras  que  se  ha  podido  medir  aproximadamente 
el  acercamiento  secular  del  borde  interno  del  apén- 
dice anular  de  Saturno  á la  superficie  planetaria.  No 
pretendemos  que  el  valor  total  del  aceleramiento  que 
en  estos  y en  otros  cuerpos  se  observa,  dependa  ex- 
clusivamente de  la  ley  general  que  exige  la  disminu- 
ción de  las  distancias  de  los  cuerpos  secundarios 
cuando  se  aumenta  la  densidad  de  los  centrales: 
puesto  que  bien  se  comprende  que  la  naturaleza  del 
medio  en  que  se  muevan,  accidental  ó constantemente, 
y otras  causas,  pueden  influir  sea  para  incrementar, 
disminuir,  y aún  para  hacer  negativo  ese  aceleramien- 
to. Lentísimo  ha  de  ser,  sin  duda,  el  incremento  en  la 
densidad,  y por  consiguiente  muy  pequeño  el  acelera- 
miento que  por  la  disminución  de  la  distancia  media 
le  corresponda;  así  es  que  para  poderlo  apreciar,  es 
indispensable  una  observación  constante  en  una  dila- 
tada serie  de  siglos;  y,  además,  el  conocimiento  de  las 
causas  que  lo  modifiquen.  Arduo  y complicado  es, 
pues,  el  problema  que  entrañan  las  desigualdades  en 
los  movimientos  de  los  diferentes  cuerpos  del  sistema; 
pero,  tal  vez,  no  esté  lejano  el  día  en  que  la  investiga- 
ción científica  logre  abarcar  las  causas  que  intervie- 
nen en  el  fenómeno  y determinar  con  aproximada 
exactitud  los  efectos  que  de  cada  una  dependen. 

El  estudio  de  las  desigualdades  en  los  movimien- 
tos planetarios  hizo  cóncebir  al  inmortal  Newton  la 
idea  de  que,  con  el  tiempo,  la  Providencia  tendría  que 
restablecer  el  orden  en  el  Universo. 

(fUn  destino  ciego,  dice,  no  podría  jamás  hacer 
que  se  moviesen  así  todos  los  planetas  con  desigual- 
dades, apenas  notables,  que  pueden  provenir  de  la 
acción  mutua  de  los  planetas  y cometas,  y que  pro- 
bablemente se  harán  mayores  en  una  larga  sucesión 
de  tiempo,  hasta  que  al  fin,  el  sistema  haya  menes- 
ter de  ser  restablecido  en  el  orden  anterior  por  su 
autor. 
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Laplacc,  refiriéndose  á estas  palabras  de  Xewton, 
dice:  ((Pero  esc  ari'eg-Io  de  los  planetas  cno  puede  ser 
efecto  de  las  leyes  del  movimiento?  y la  suprema  in- 
teligencia que  Ncwton  hace  intervenir  pudo  ha- 
cerlo depender  de  un  fenómeno  más  general? 

d^uede  afirmarse  que  la  conservación  del  sistema 
planetario  entre  en  los  designios  del  autor  de  la  na- 
turaleza?^^ 

Estas  palabras  del  insigne  geómetra  se  compade- 
cen muy  bien  con  nuestra  teoría,  puesto  que  de  ellas 
se  colige  que  no  hay  porqué  suponer  que  la  estabi- 
lidad del  orden  actual  sea  le>  de  la  naturaleza;  y 
fácilmente  alcanza  el  entendimiento  que  estando  los 
cuerpos  centrales  dotados  de  fuerzas  variables,  aun- 
que sea  en  largos  intervalos  de  tiempo,  su  acción 
sobre  los  secundarios  no  puede  tener  un  valor  cons- 
tante; de  modo  que  los  elementos  de  cada  sistema 
deben  sufrir  indispensablemente  variaciones  suce- 
sivas. 

Muy  lejos  estuvo  Newton  de  estas  ideas.  Creía  que 
en  la  invariabilidad  de  las  distancias  y movimientos 
estaba  vinculado  el  orden  en  el  Universo,  y por  esto 
tuvo  que  recurrir  á la  suposición  de  que  el  Sér  Su- 
premo debía  intervenir,  en  algún  tiempo,  para  resta- 
blecer la  regularidad  perdida.  Idea  extraña  en  tan 
alto  ingenio.  La  sola  razón  rechaza  tal  supuesto,  que 
hace  de  la  Providencia  un  sér  incompetente  para  con- 
sumar obras  perfectas,  como  lo  ha  dicho  un  gran 
filósofo;  puesto  que  para  conservar  las  ya  ejecutadas, 
tendría  que  intervenir  en  ellas  constantemente  so- 
peña de  verlas  caer  en  el  caos.  Es  decir,  que  reali- 
zado el  milagro  de  la  creación,  la  Omnipotencia  no 
habría  hecho  otra  cosa  sinó  condenarse  perpetua- 
mente á la  necesidad  de  hacer  nuevos  milagros  pai*a 
sostener  su  obra,  lo  cual  probaría  imprevisión  en  el 
Séi’  Supremo  ó ineficacia  en  su  poder  para  alcanzar 
de  una  vez  la  perfección. 

K\  hecho  mismo  de  acudir  á semejante  hipótesis 
prueba  bien  claramente  cuán  lejos  estaba  Newton  de 
la  verdad  en  materia  cosmogónica. 
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Pretender  que  el  orden  y la  perfección  en  nuestro 
sistema  consistan  en  la  perpetua  estabilidad  de  sus 
elementos  actuales,  es  un  gravísimo  error,  pues  nada 
de  cuanto  constituye  el  mundo  físico,  por  lo  menos 
en  la  parte  que  está  sujeta  á la  inspección  científica, 
ofrece  caracteres  de  perpetuidad.  Lejos  de  eso:  todo 
cuanto  se  ofrece  á la  contemplación  humana,  sea  en 
nuestro  pequeño  planeta,  sea  en  la  inmensidad  de 
los  cielos,  le  revela  una  constante  mudanza.  Desde 
el  microscópico  insecto  que  da  testimonio  de  la  ^íida 
en  los  misteriosos  senos  de  lo  invisible,  hasta  los 
portentosos  cuerpos  que  discurren  en  ignorada  mar- 
cha por  los  senos  del  infinito,  todo  presenta  una 
mutación  constante,  como  si  la  gran  ley  de  la  natu- 
raleza no  fuera  otra  sinó  la  del  movimiento  y la  trans- 
formación. 

Contemplad  las  nebulosas  que  á distancias  incon- 
cebibles circulan  en  los  espacios  celestes;  examinad 
la  luz  de  las  más  hermosas  estrellas,  estudiad  la  su- 
perficie ostensible  de  nuestro  Sol,  y veréis  que  en 
aquellas  nebulosas  se  producen  notables  cambia- 
mientos, que  la  luz  de  las  estrellas  varía  de  color  y 
de  intensidad,  y que  en  nuestro  centro  planetario  se 
consuman  colosales  trastornos.  Y , si  de  las  regiones 
siderales  volvéis  los  ojos  á nuestro  pequeño  globo, 
cqué  encontraréis  en  él  que  no  os  revele  una  transición 
continua,  como  si  todo  estuviese  arrastrado  por  un 
movimiento  constante  hacia  una  transformación  per- 
petua? La  costra  de  nuestro  globo  se  va  modificando 
cada  día;  en  el  inmenso  laboratorio  que  guarda  en  sus 
entrañas,  consúmanse  á cada  instante  combinaciones 
y descomposiciones  químicas,  de  las  cuales  dan  testi- 
monio numerosos  fenómenos;  y,  por  último,  en  el 
reino  animal  y en  el  vegetal  las  especies  van  cam- 
biando sus  caracteres  primitivos  y muchas  desapare- 
cen; mientras  en  los  senos  de  la  dÚerra,  en  las  aguas 
y en  la  atmósfera,  se  renuevan  incesantemente  las 
manifestaciones  de  las  fuerzas  que  alimentan  la  vida 
orgánica;  manifestaciones  que,  gracias  al  microsco- 
pio, nos  es  dado  admirar. 


Y,  si  todo  cuanto  podemos  ver  con  la  ayuda  de  los 
más  poderosos  instrumentos  que  la  invención  hu- 
mana ha  podido  discurrir  para  arrebatar  sus  secretos 
á lo  invisible  por  lo  pequeño  y á lo  Invisible  por  lo 
lejano,  nos  está  demostrando  que  nada  hay  en  el 
universo  que  no  se  halle  en  un  estado  de  transición, 
<cn  qué  íundar  la  hipótesis  de  que  el  sistema  solar 
haya  de  conservarse  tal  como  es  durante  la  eterni- 
dad? Ni  siquiera  puede  señalarse  con  certeza,  cuerpo 
alguno  celeste  cuyos  elementos  no  se  modiliquen  con 
el  trascurso  de  los  siglos. 

La  observación  astronómica  ha  podido,  en  el  corto 
tiempo  que  cuenta  de  vida,  apreciar  fuera  de  las  irre- 
gularidades en  los  movimientos  planetarios,  el  acele- 
ramiento de  las  revoluciones  de  la  Luna,  del  cometa 
de  Encke,  del  de  Halley,  y el  acercamiento  del  ani- 
llo de  Saturno  á que  antes  hicimos  referencia. 

A fines  del  siglo  pasado,  el  célebre  Halley  notó, 
comparando  algunos  eclipses  antiguos  con  las  obser- 
vaciones modernas,  que  el  movimiento  de  la  Luna  se 
había  acelerado,  puesto  que  la  posición  de  nuestro 
satélite  debía  ser  un  grado  hacia  atrás  del  punto  que 
ocupaba  en  el  cielo.  Este  hecho  fué  comprobado 
luego  por  insignes  astrónomos  y dió  margen  á nota- 
bles discusiones;  sin  embargo,  quedó  fuera  de  duda, 
y se  le  ha  buscado  explicación  en  causas  distintas. 
Laplace  supuso  que  era  debido  á la  disminución  de 
la  excentricidad  de  la  órbita  terrestre;  pero  Adams  de- 
mostró en  1853  quetal  causa  no  daba  cuenta  completa 
del  fenómeno,  porque  sólo  podía  producir  un  acelera- 
miento de6,''en  tanto  queel  observado subíaá  1 2 Em- 
pero, ciertos  astrónomos  quisieron  aún  sostener  la  hi- 
pótesis de  Laplace,  tachando  de  incorrectos  los  cálculos 
de  Adams;  mas  éste  logró  probar  que  los  métodos  em- 
pleados por  dos  de  sus  principales  contendores,  Plana 
y Pontecoulant,  eran  errados.  Fuera  de  esto,  el  dis- 
tinguido astrónomo  Delaunay,  valiéndose  de  un  mé- 
todo ingenioso  de  su  invención,  confirmó  definitiva- 
mente los  resultados  obtenidos  por  Adams;  exactitud 
comprobada  también  por  los  trabajos  de  Cayley. 
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Siendo  incontrovertible  el  hecho,  ha  querido  expli- 
carse una  parte  del  aceleramiento  por  la  causa  que 
Laplace  le  asigna,  y la  restante,  ya  por  la  resistencia 
del  éter,  ya  por  un  retardo  en  la  velocidad  rotatoria 
de  la  Tierra,  producido,  según  Delaunay,  por  el  mo- 
vimiento de  las  mareas;  de  modo  que  el  acelera- 
miento, según  esta  última  hipótesis,  sería  sólo  apa- 
rente, puesto  que  este  astrónomo,  como  los  demás, 
sostiene  la  invariabilidad  de  las  distancias  medias. 
Cosa  muy  distinta  resulta  de  nuestra  teoría,  pues,  se- 
gún ella,  la  distancia  media  de  la  Luna,  como  la  de 
los  demás  cuerpos,  ha  debido  ir  menguando  según  el 
» incremento  de  la  densidad  de  los  respectivos  cuerpos 
centrales.  Así  es  que  el  valor  del  aceleramiento  secu- 
lar en  el  movimiento  de  la  Luna  es,  á nuestro  ver, 
un  dato  precioso  para  resolver  el  problema  que  entraña 
el  aumento  secular  en  la  densidad  de  nuestro  globo. 
Una  vez  logrado  este  objeto,  no  será  tan  difícil  llegar 
al  conocimiento  de  la  marcha  que  haya  seguido  la 
densidad  solar;  puesto  que  conociéndose  el  retardo  en 
la  velocidad  rotatoria  de  la  Tierra  en  tiempo  determi- 
nado, se  podrá  averiguar  cuál  ha  sido,  en  el  mismo 
período,  la  cantidad  en  que  ha  disminuido  el  tiempo 
de  su  revolución;  de  lo  cual  se  deducirá  el  retardo  en 
el  movimiento  rotatorio  del  Sol,  y por  consiguiente  el 
crecimiento  de  su  densidad. 

Sin  duda  que  para  lograr  la  resolución  de  tales 
problemas»  servirá  de  eficaz  instrumentó  la  ley,  ya 
demostrada,  por  la  cual  la  fuerza  centrífuga  de  tras- 
lación de  todo  cuerpo  secundario  dividida  por  la  de 
rotación  del  respectivo  cuerpo  central,  ha  sido  siempre 
igual  al  cuadrado  del  cuociente  de  equilibrio  de  éste 
dividido  por  el  cuadrado  de  la  distancia  del  cuerpo 
secundario;  así  como  también  la  que  establece  que  los 
cuadrados  de  los  tiempos  de  las  rotaciones  hayan  es- 
tado siempre,  en  cada  cuerpo,  entre  sí  en  razón  in- 
versa de  los  cubos  de  los  radios. 

Nos  prometemos  dar  á luz  próximamente  un  estu- 
dio especial  sobre  esta  importantísima  investigación. 

Por  lo  que  hace  al  acercamiento  notado  en  los 


anillos  de  Saturno,  scrcá  necesario  tener  en  cuenta, 
además,  consideraciones  de  otro  orden. 

Desde  el  siglo  xvii  en  que  por  primera  vez  se  pu- 
blicaron dibujos  de  estos  admirables  apéndices  por 
los  astrónomos  que  los  observaron,  señaladamente 
por  Iluyghens,  creyóse  que  se  iban  acercando  al  pla- 
neta; sin  embargo,  por  largo  tiempo  permaneció  en 
suspenso  este  asunto,  hasta  que  en  i8$t,  el  famoso 
astrónomo  Otton  Struve,  basándose  en  observaciones 
antiguas  y modernas,  publicó  un  interesante  estudio 
sobre  los  anillos,  del  cual  resulta  que  el  borde  inte- 
rior se  acerca  gradualmente  al  planeta,  es  decir,  que 
está  dotado  de  un  movimiento  propio  que  lo  hace 
aproximarse  á su  centro  de  revolución.  La  cantidad 
en  que  se  disminuye  el  espacio  que  media  entre  la 
superficie  del  planeta  y el  borde  interior,  parece  ser 
de  i"  ^ por  cada  siglo.  Las  siguientes  cifras  usadas 
por  Struve  son  bastante  elocuentes. 


ASTRÓNOMOS 

AÑOS 

DISTANCIAS 
del  anillo  al  planeta. 

Huyghens.  ...... 

1657 

Ó 5 

Huyghens  y Cassini.  . 

1695 

6 ‘ 0 

Bradley 

1719 

5 ^ 4 

Herschell 

1799 

3 ‘12 

Guillermo  Struve 

1826 

4 ‘36 

Encke  y Galle 

1838 

4 ‘04 

Otton  Struve 

1831 

3 ‘67 

Tal  disminución  puede  apreciarse  á primera  vista 
en  la  figura  13.%  que  representa  á Saturno  y su  anillo 
en  1657,  179Q  y 1851. 

Si  se  considera  que  este  apéndice  debe  estar  cons- 
tituido de  un  espeso  enjambre  de  corpúsculos  en 
que  los  planos  de  las  órbitas  han  de  cortarse;  y si  se 
tiene  en  cuenta  la  diferencia  de  sus  velocidades, 
puesto  que  los  que  constituyen  el  borde  externo  del 
anillo  externo  deben  cumplir  su  revolución,  en  13  h., 
41  m.,  36  s.,  en  tanto  que  los  que  forman  el  borde 
interior  del  anillo  interno  sólo  gastarían  en  hacerla 
7 h.;  25  m.,  25  s.;  y si  además  se  considera  el  in- 
flujo de  los  satélites  y la  diferencia  de  posiciones  de 
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Saturno  con  respecto  al  Sol  y á los  cuerpos  más  ve- 
cinos, se  comprenderá  que  es  muy  factible,  y puede 
decirse  seguro,  que  esos  corpúsculos  sufran  nume- 


i557  1799  1851 


Figura  I 3 . 

rosas  perturbaciones  que  produzcan  co-lisiones  entre 
muchos  de  ellos,  cuya  consecuencia  ha  de  ser  su  acer- 
camiento al  planeta. 

Por  otra  parte,  no  es  dudoso  que  esos  corpúsculos 
se  muevan  en  un  medio  tanto  más  resistente  cuanto 
más  próximos  estén  al  planeta,  y hé  aquí  otra  causa 
capaz  de  producir  parte  de  la  aproximación  que  se 
observa;  aproximación  que  sólo  puede  depender,  en 
una  pequeñísima  parte,  del  aumento  de  la  densidad 
de  Saturno.  Si  esto  es  así,  el  acercamiento  gradual 
tendrá  por  resultado  la  precipitación  consecutiva  de 
numerosos  corpúsculos  en  el  cuerpo  planetario;  así 
es  que  el  anillo  irá  haciéndose  menos  nutrido,  parti- 
cularmente hacia  su  parte  interior,  y sufrirá,  con  el 
tiempo,  cambios  de  importancia.  De  modo  que  des- 
pués de  haberse  dilatado,  en  su  anchura,  cuanto  le 
permita  la  velocidad  de  sus  partículas,  y de  haber 
perdido  gran  número  de  ellas,  aparecerá  para  un  es- 
pectador terrestre,  como  si  se  hubiese  alejado  del  pla- 
neta; porque  haciéndose  menos  tupido  hacia  su  parte 
interior,  ésta  habrá  de  confundirse  con  el  anillo  os- 
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curo,  por  haberse  en  ella  reducido  suricientementc  el 
número  de  los  corpúsculos.  Suponiendo  que  tales 
hechos  se  consumasen  en  tiempo  próximo,  lo  que 
para  nosotros  es  muy  probable,  porque  el  borde  inte- 
rior se  halla  á poca  distancia  del  límite  determinado 
por  nuestra  teoría  para  el  radio  primitivo,  límite  que 
debe  ser  el  de  la  atmósfera  de  Saturno,  casi  tenemos 
por  cierto  que  de  la  contemplación  del  fenómeno  se 
deduciría,  generalmente,  nó  la  causa  verdadera,  sinó 
que  los  anillos  de  Saturno  sufrían  modificaciones 
tales,  que  ora  se  acercaban,  ora  se  alejaban  del  pla- 
neta, y se  buscarían  para  explicar  el  hecho,  máximos 
y mínimos  que  dieran,  para  la  distancia  media,  un 
valor  invariable.  Y tal  vez  suceda,  en  tiempo  no  apar- 
tado, esto  que  ahora  presentamos  como  una  simple 
hipótesis.  Sin  embargo,  es  tan  grande  el  desenvolvi- 
miento alcanzado  en  la  óptica,  que,  lejos  de  ser  du- 
doso, parece  muy  probable  que  esté  cercano  el  día  en 
que  se  logre  construir  un  telescopio  cuyo  alcance  sea 
suficiente  para  esclarecer,  de  un  modo  completo,  esta 
importante  materia. 

Otra  observación,  que  tal  vez  no  carezca  de  impor- 
tancia, es  la  siguiente:  Nada  se  opone  á que  gran  nú- 
mero de  corpúsculos  de  los  que,  según  nuestras 
ideas,  constituyen  el  anillo,  puedan  reunirse  en  una 
masa  preponderante,  produciendo  un  vacío  relativo 
en  la  zona  antes  recorrida  por  ellos;  vacío  suficiente, 
por  ejemplo,  para  que  pudiera  apreciarse  con  los  más 
poderosos  telescopios.  Dado  que  esto  sucediera,  re- 
sultaría que  el  cuerpo  así  formado  no  podría,  por  su 
pequeñez,  ser  descubierto  ni  por  los  mayores  instru- 
mentos con  que  hoy  cuentan  los  astrónomos.  El  as- 
pecto de  semejante  .vacío,  sería,  sin  duda,  igual  al 
que  ofrecen  la  división  de  Casini  y las  demás  ya  ob- 
servadas. Tenemos,  pues,  como  probable  que  esas 
soluciones  de  continuidad  no  son  otra  cosa  sinó  es- 
pacios donde,  en  otro  tiempo,  se  movían  corpúsculos, 
reunidos  al  presente  en  una  pequeña  masa  para 
nosotros  imperceptible. 

Defiriéndonos,  ahora,  al  aceleramiento  observado 
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en  los  cometas  de  Encke  y Halley,  haremos  notar  que 
siendo  con  mucho  superior  al  máximum  que  puede 
corresponderles  por  causa  del  incremento  de  la  den- 
sidad solar,  debe  buscarse  en  otra  parte  el  origen  de- 
ese  exceso. 

Si  se  considera  que,  según  nuestra  teoría,  han  de- 
bido quedar  circulando  alrededor  del  Sol,  en  el  es- 
pacio que  separa  los  diferentes  cuerpos  del  sistema, 
los  restos  de  la  nebulosa  primitiva,  restos  que  han 
debido,  con  la  sucesión  de  los  tiempos,  formar  zonas 
más  ó menos  dilatadas  de  pequeñísimas  partículas,  ó 
de  corpúsculos  de  un  orden  superior;  si,  además,  se 
tiene  en  cuenta  la  diversidad  de  las  velocidades  de 
que  deben  estar  animados  y las  inclinaciones  que 
# puede  haber  entre  los  planos  de  sus  órbitas,  se  com- 
prenderá que  es  muy  factible  que  tanto  dichos  come- 
tas, como  otros  cuerpos  del  sistema,  crucen  en  sus 
revoluciones  esas  zonas  que  deben  oponerles  mayor  ó 
menor  resistencia  según  sea  su  densidad  y la  direc- 
ción y rapidez  del  movimiento;  de  lo  cual  ha  de  ori- 
ginarse, necesariamente,  un  fenómeno  semejante  al 
observado  en  los  cometas  de  Encke  y Halley. 

Como  es  muy  probable  que  los  restos  de  la  nebu- 
losa primitiva,  que  constituyen  las  zonas  á que  antes 
nos  referimos,  hayan  adquirido  mayor  grado  de  den- 
sidad en  el  espacio  comprendido  entre  las  órbitas  de 
A^enus  y de  Mercurio,  y entre  ésta  y las  vecindades 
de  la  atmósfera  solar,  es  lógico  suponer  que  los  cuer- 
pos que  se  aproximen  mucho  al  Sol  en  su  perihelio  y 
describan  órbitas  muy  excéntricas  sean  los  que  ten- 
gan mayor  aceleramiento,  puesto  que  en  cada  una  de 
sus  revoluciones  han  de  cortar  aquellas  zonas  en  su 
parte  más  densa,  de  lo  cual  ha  de  originarse  necesa- 
riamente la  reducción  sucesiva  de  sus  órbitas. 

Cortísimo  es  el  tiempo  que  cuenta  la  verdadera 
astronomía  cometaria,  y escaso  el  número  de  estos 
cuerpos  cuyos  períodos  de  revolución  se  han  podido 
averiguar  con  certeza;  así  es  que,  puede  decirse,  que 
ahora  comienza  á profundizarse  en  el  estudio  de  los 
movimientos  de  estos  miembros  de  la  familia  solar. 
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calincaclos  hasta  a3^er  no  más,  de  cuerpos  errantes. 

d'al  estudio,  proion, erado  por  una  dilatada  sei'ie  de 
años,  está  llamado  á comprobar  la  existenclíi  de  las 
.zonas  de  materia  polvorienta  que,  según  nuestro  ver, 
circulan  alrededor  del  Sol  entre  las  órbitas  planeta- 
rias, muy  principalmente  entre  las  de  La  'Tierra, 
Venus  y Mercurio,  y entre  la  de  éste  y la  atmósfera 
solar.  Entre  tanto,  parécenos  que  hay  sobrado  fun- 
damento, no  sólo  para  creer  en  su  existencia,  sinó 
aun  para  hacerla  entrar  como  elemento  indispensable 
en  el  cálculo  de  los  movimientos  de  los  cometas  que, 
en  su  perihelio,  llegan  basta  las  vecindades  del  Sol. 


IV. 


Duración  de  la  caída  de  un  cuerpo  secundario  en  su 

RESPECTIVO  CUERPO  CENTRAL. 


I.  El  tieinpo  que  emplearía  cualquier  planeta  en 
caer  en  el  Sol  es  igual  al  de  su  revolución  dividido 
por  el  logaritmo  de  la  velocidad  de  la  espira  corres- 
pondiente á una  distancia  igual  al  radio  del  Sol. 


Demostración. 

La  velocidad  de  la  espira  solar  correspondiente  á 
una  distancia  igual  ál  radio,  hemos  visto  ya  que  es  de 
43  2,946‘8  metros  por  segundo,  cifra  cuyo  logaritmo 
es  5 636431^. 

Tenemos,  pues,  que  la  duración  de  la  caída  de 
cada  planeta  en  el  Sol,  será  como  sigue: 
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DURACIÓN 

de 

la  caída  en  el  Sol. 

Mercurio.  . 

9693 

= I 5*^  6072 

5^636435 

Venus. . 

7008 

= 39‘  0657 

5^636435 

La  Tierra. . 

365^  2564 

= 64‘  8027 

5‘636435 

Marte.  . 

686^^  9796 

= I 2 I ‘ 88 1 9 

5^636435 

Júpiter. 

4,332^  588171 

— 768‘  6758 

5^63643  5 

Saturno.  . 

10,739^  23636 

= I ,9o8‘  8726 

5‘63643  3 

Urano.  . 

30,688^^  39036 

- 3,444‘  645  s 

=¡‘63643  5 

Neptuno.  . 

60, 1 8 C 11316 

•—  10,67  7 ‘ 1391 

5’63643  5 

Basta  comparar  estos  resultados 

con  los  que  por 

métodos  diferentes  han  obtenido  los  astrónomos,  para 
comprender  la  exactitud  de  la  ley;  tanto  más,  cuanto 
que  ellos  han  calculado  la  caída  en  un  medio  sin  re- 
sistencia. 

II.  El  tiempo  que  gastaría  cualquier  satélite  en 
caer  en  su  centro  planetario  es  igual  al  de  la  revolu- 
ción del  satélite  dividido  por  el  logaritmo  de  la  veloci- 
dad de  la  espira  correspondiente  á una  distancia  igual 
al  radio  planetario . 

Demostración. 

Comencemos  por  el  satélite  de  la  dherra. 

La  velocidad  de  la  espira  á la  distancia  i en  nues- 
tro globo  es  de  7,912  metros  por  segundo;  el  loga- 
ritmo de  esta  cifra  es  3*898286. 


La  Luna. 

dhempo  de  revolución  = 21^  322. 

..  •-  1 , ,1  27"  322 

Duración  de  la  caída  = 


==  j 0087, 


3‘898280 
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Sistema  de  Marte* 

Velocidad  de,  la  espira  ála  distancia  i — 3,532  me- 
tros por  segundo,  cifra  cuyo  logaritmo  es  3 ‘538021. 

Satélite  interior. 

Tiempo  de  la  revolución  ==  27,570  segundos. 

Duración  de  la  caída  = = 7,770  segun- 

dos, ó sean  2 h.  9 m.  30  s. 

Satélite  exterior. 

Tiempo  de  la  revolución  “ 109,074. 

Duración  de  la  caída  ==  —3^548^1“  — 30,742  segun- 
dos, ó sean  8 h.  32  m.  22  s. 

Sistema  de  Júpiter. 

Velocidad  de  la  espira  á la  distancia  i =41,910 
metros  por  segundo,  cuyo  logaritmo  es  4‘6223  i8. 

Primer  satélite. 

Tiempo  de  la  revolución  = 152,854  segundos. 

Duración  de  la  caída  = —4*022318  “ 33,069  segun- 

dos, ó sean  9 h.  1 1 m.  9 s. 

Segundo  satélite. 

Tiempo  de  la  revolución  ==  306,822  segundos. 

Duración  de  la  caída  ==  -4*022318  ~ 66,378  segun- 

dos, ó sean  18  h.  26  m.  18  s. 

Tercer  satélite. 

Tiempo  de  la  revolución  = 618,153  segundos. 

Duración  de  la  caída  = 4*022318'"  '-^1  3 3,732  segun- 
dos, ó sean  id.  13  h.  8 m.  52  s. 

Cuarto  satélite. 

d'iempo  de  la  revolución  = 1.441,910  segundos. 

Duración  de  la  caída  = “4‘022W"  — 3^  i,94S  segun- 
dos, ó sean  3 d.  14  h.  39  m.  5 s. 


Sistema  de  Saturno. 

Velocidad  de  la  espira  ála  distancia  i, =24, 972  me- 
tros por  segundo,  cifra  cuyo  logaritmo  es:==4‘397453. 


Primer  satélite. 
Tiempo  de  la  revolución 


Duración  de  la  caída  = 


= 81,42 4 segundos. 

81,425‘4  „ . 

= 18,516  segun- 


4‘397453 


dos,  ó sean  5 h.  8 m.  36  s. 

Segundo  satélite. 

Tiempo  de  la  revolución  = 118,387  segundos 


Duración  de  la  caída  = 


118,387 


4‘397453 


= 26,922  segun- 


dos, ó sean  7 h.  28  m.  42  s. 


Tercer  satélite. 

Tiempo  de  la  revolución  = 163,106  segundos. 
Duración  de  la  caída  ~ ~ 375O91  segun- 

dos, ó sean  10  h.  18  m.  ii  s. 

Cuarto  satélite. 

Tiempo  de  la  revolución  — 236,469  segundos. 

, , . , .1  236,469 

JJuracion  de  la  caída  = ~ 4‘397453~  ~ ')3?749  segun- 
dos, ó sean  14  h.  55  m.  46  s. 


Quinto  satélite. 

Tiempo  de  la  revolución  — 390,312  segundos. 

390  312 

Duración  de  la  caída  — 4.397453-  = 88,758  segun- 

dos, ó sean  i d.  o h.  39  m.  18  s. 


Sexto  satélite. 

Tiempo  de  la  revolución  — 1.377,683  segundos. 
Duración  de  la  caída  = “4‘^^453“  = 313,291  segun- 
dos, ó sean  ^d.  15  h.  1 m.  31  s. 


Séptimo  satélite. 

Tiempo  de  la  revolución  = 1.840,061  segundos. 
Duración  de  la  caída  ~ “4^397453“ —4^  ^,4 3 7 segun- 
dos, ó sean  4 d.  20  h.  13  m.  57  s. 


Octavo  satélite. 

'riempo  de  la  revolución  = 6.8c;4,oS7  scL^undos. 

Duración  de  la  caída  = “4^3974^=  1.558,624  se- 
gundos, ó sean  i8d.  oh.  57  m.  22  s. 

Sistema  de  Urano. 

Velocidad  de  la  espira  á la  distancia  i,  = 15,126 
metros  por  seg-undo,  cuyo  logaritmo  es  = 4^79724. 

Primer  satélite. 

Viempo  de  la  revolución  ~ 217,761  segundos. 

Duración  de  la  caída  = -4;, 79724  = 52,100  segun- 

dos, ó sean  14  h.  26  m.  20  s. 

Segundo  satélite. 

Tiempo  de  la  revolución  = 3^8,020  segundos.' 

Duración  de  la  caída  = ^479724  = 85,656  segun- 

dos, ó sean  23  h.  47.  m.  36  s. 

Tercer  satélite. 

Tiempo  de  la  revolución  = 752,187  segundos. 

Duración  de  la  caída  — 4479727 — =173,502  segun- 

dos, ó sean  2 d.  o h.  11  m.  47  s. 

Cuarto  satélite. 

Tiempo  de  la  revolución  = 1.163,226  segundos. 

-.1  1 - 1 1.163,226 

Duración  de  la  caída  = "'4479724"^  =275,909  segun- 
dos,  ó sean  3 d.  4 h.  38  m.  29  s. 

Sistema  de  Neptuno. 

Velocidad  de  la  espira  á la  distancia  i,  = 16,620 
metrosporsegundo;  logaritmo  de  esta  cifra“4  22063  ^ • 

Satélite. 

Tiempo  de  la  revolución  = 507,764  segundos. 

I \ *1  11  r 1 507,764  

Duración  de  la  caída  --  492063r ' ^ ^ segun- 

dos, ó sean  1 d.  9 h.  41  m.  46  s. 


III.  Resumen  de  la  duración  de  la  caída  de  los 
planetas  en  el  Sol. 


Mercurio 

Venus 

La  Tierra 

Marte 

Júpiter 

Saturno 

Urano 

Neptuno.  .... 

Duración  de  la  caída  de 
tivos  centros  planetarios. 


1 5^  6072 
• • 39'  8Ó57 

64'  8027 
1 2 I ‘ 8819 
768‘  67  8 
1 ,908’  872Ó 

■ • 5, 444^6455 

I 0,677’  I =!  9 I 

los  satélites  á sus  respec- 


Sistemcv  de  La  Tierra, 

La  Luna 7 d.  o h.  i m.  27  s. 


Sistema  de  Marte. 


Satélite  interior. 

0 

2 9 

30 

Satélite  exterior. 

0 

8 32 

2 2 

Sistema  de  Júpiter. 

Primer  satélite. 

0 

9 I I 

9 

Segundo  » 

0 

18  26 

18 

Tercer  » 

i 

13  8 

32 

Cuarto  » 

...  3 

14  29 

5 

Sistema  de  Satu 

rno. 

Primer  satélite. 

0 

5 8 

36 

Segundo  » 

0 

7 28 

42 

Tercer  » 

0 

10  18 

1 I 

Cuarto  » 

0 

14  55 

46 

Quinto  » 

I 

0 39 

18 

Sexto  » 

. . . 3 

í 5 I 

3 I 

Séptimo  )> 

...  4 

20  13 

57 

Octavo  » 

...  18 

0 =57 

2 2 

Sistema  de  Urano. 

Primer  satélite. 

0 

14  26 

20 

Segundo 

0 

23  47 

36 

Tercer  » 

2 

0 I r 

47 

Cuarto  » 

. . . 3 

4 38 

29 

Sistema  de  Nept, 

uno. 

Satélite.  . 

i 

9 41 

46 

17 
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Con  esta  demostración  damos  por  terminada  esta 
parte  de  nuestra  obra,  en  la  esperanza  de  que  in- 
genios poderosos  y acaudalados  de  sabiduría,  pue- 
dan disipar  las  sombras  que  haya  en  nuestro  trabajo 
y extender,  mucho  más,  la  esfera  de  las  deduccio- 
nes legítimas  en  un  campo  tan  vasto  y tan  fecundo 
para  las  expeculaciones  científicas.  El  vacío  que  haya 
en  las  precedentes  demostraciones,  lo  llenarán  otros 
de  los  muchos  apóstoles  de  la  ciencia.  Anotarán  ellos 
los  errores  que  hayamos  cometido;  pero  en  todo 
tiempo  quedará  vivo  el  testimonio  de  nuestro  afán 
por  contribuir  al  mayor  ensanche  de  los  humanos  co- 
nocimientos. 

Damos  á continuación  un  resumen  comparativo  de 
las  masas,  cuocientes  de  equilibrio,  densidades  y de- 
más resultados  que,  según  nuestra  teoría,  se  obtienen 
para  los  diversos  cuerpos  del  sistema. 
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I 


Masas. 


Siendo  1 la  de 

Siendo  1 la  del 

la  Tierra. 

Sol. 

El  Sol 

325,060 

Júpiter 

310‘354 

1/1,047^3846 

Saturno 

91^947 

l/3,535‘2975 

Xeptuno 

16‘759 

1/19,397^36 

Urano 

14‘802 

1/21,248‘86 

La  Tierra 

1 

1/325,060 

Venus 

0‘9046 

1/359,319 

Marte 

0U050 

1/3.089,336^68 

Mercurio 

0‘0555 

l/5.856,936‘94 

II 

Cuocientes  de  equilibrio  y densidades. 


CUOCIENTES 

de 

equilibrio 

PENSII 

Siendo  1 la  pri- 
mitiva. 

PAPES 

Siendo  1 la  del 
agua. 

Primiti- 

vos 

Actuales 

Primiti- 

vas 

Actuales 

Primitivas 

Actuales 

Mercurio 

1 

17‘215 

1 

17^215 

033268 

5^627 

Venus  

1 

16U57 

1 

16^57 

0^3268 

5^280 

La  Tierra.  . . . 

1 

17^011 

1 

17^011 

0‘3268 

53560 

Marte 

1 

14‘794 

1 

14‘794 

0‘3268 

4‘853 

Júpiter 

1 

4‘126 

1 

4U26 

0^3268 

13349 

Saturno 

1 1 

2‘487 

1 

2^487 

0‘3268 

0‘813 

Urano 

i 1 

4^0.32 

1 

4^032 

0^3268 

U318 

Neptuno 

: 1 

53391 

1 

53391 

0‘3268 

1‘762 

Núcleo  solar.  . . 

i 1 

216‘555 

1 

216^555 

0^3268 

70‘779 

Radios  y tiempos  de  las  rotaciones. 


RADIOS 

TIEMPOS  DE  LAS  ROTACIONES 

Actuales 

Primitivos 

Actuales 

Primitivos 

Mercurio 

1 

2‘r)82077 

8G,700 

20,896 

Venus 

1 

2^028060 

84,082 

20,918 

La  Tierra 

1 

2‘r)718J0 

8G,1G4 

20,891 

Marte 

1 

2^454870 

88,G43 

23,0i6 

Júpiter 

1 

P603í)00 

43,G44 

21,485 

Saturno 

1 

P8548G0 

36,840 

23,360 

Urano 

1 

P591570 

43,262 

21,546 

Neptuno 

1 

1^753410 

49,371 

21,264 

Núcleo  solar 

1 

G‘005130 

307,232 

20,878 

IV 


Fuerza  centrífuga  de  rotación.— Cuadrados  de  los  cuo- 
cientes DE  equilibrio  MULTIPLICADOS  POR  LA  FUERZA 
CENTRÍFUGA.— Pesantez  en  la  superficie. 


FUERZA  CENTRÍFUGA 

DE  ROTACIÓN 

0-2  r 

9 

Valores 

Valores 

Valores 

Valores 

Valores 

Valores 

primitivos 

actuales 

primitivos 

actuales 

primitivos 

actuales 

Mercurio.  . . 

0‘565 

0^012725 

0‘565 

3‘77 

0^565 

3‘77 

Venus.  . . . 

1^43 

0T35060 

1^43 

9U5 

1M3 

9M5 

La  Tierra..  . 

1M8 

0^033900 

1^48 

9‘81 

1‘48 

9^81 

Marte.  . . . 

OTl 

0^016920 

0^61 

3‘70 

0‘61 

3‘70 

Jú])iter . . . 

9T8 

1^461810 

9‘68 

24^89 

9‘68 

24‘89 

Saturno.  . . 

5‘77 

1^712300 

5^77 

10‘59 

5‘77 

10^59 

Urano.  . . . 

3M9 

0‘544800 

3^49 

8‘85 

3M9 

8‘85 

Ne])tuno.  . . 

3‘71 

0^392360 

3‘71 

IIMO 

3^71 

1U40 

Núcleo  solar.. 

102‘00 

0^078486 

102‘00 

3680M0 

102^00 

3680M0 
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V 


Gravedad  en  la  superficie  dividida  por  la  fuerza  cen- 
trífuga DE  ROTACIÓN.— Cuadrados  de  los  cuocientes 

DE  EQUILIBRIO. 


Gravedad  dividida  por  la 
fuerza  centrífuga 

Cuadrados  de  los  cuocientes 
de  equilibrio 

9 

9' 

Primiti- 

vos 

Actuales 

r 

w'2  r' 

Valor 

primitivo 

Valor  actual 

Mercurio 

1 

296^356 

1 

296‘356 

Venus 

1 

261T00 

1 

261 ‘000 

La  Tierra 

1 

289^380 

1 

289‘380 

Marte 

1 

218^865 

1 

218‘865 

Júpiter 

1 

17T27 

1 

17‘027 

Saturno 

1 

61 ‘850 

1 

61‘850 

Urano 

1 

16‘254 

1 

16‘254 

Xeptuno 

1 

29‘060 

1 

29‘060 

El  Sol 

1 

46,895‘890 

1 

46,895‘890 

VI 

Distancias  medias  de  los  planetas  al  Sol. 


DISTANCIAS  MEDIAS 

Siendo  1 el  radio  del 

Siendo  1 la  distancia 

Sol 

de  la  Tierra 

Mercurio 

83‘01.377 

0‘.387099 

Venus 

155‘11730 

. 0‘7233321 

La  Tierra 

214‘451 

1 

Marte 

326‘7574 

1‘5236926 

.Túi)iter 

1,115‘3923 

5‘2011523 

Saturno 

2,045‘426l 

9‘5379649 

Urano 

4,113‘8230 

19‘ 1830441 

Neptuno 

6,445‘1989 

30‘0544129 
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VII 


Distancias  medias  de  los  satélites  á si  s centiios 

PLANETARIOS. 


Sistema  de  la  Tierra. 

Siendo  1 el  radio  de 
cada  planeta 

La  Luna. 

60‘111 

Sistema  de  Marte. 

Fobos.  . , 

Deimos.  . 

Sistema  de  Júpiter. 

2‘76543 

6‘92031 

Primer  satélite 

Segundo  » 

Tercer  » 

Cuarto  » 

5‘933 

9‘440 

15‘060 

26‘488 

Sistema  de  Saturno. 

Mimas. . . 

Encelado. 
Tetis.  . . 

Dione.  . . 

Rhea.  . . 

Titán.  . , 

Hyperión.. 
Jafet.  . . 

Sistema  de  Urano. 

3‘1147 

3‘9971 

4^9494 

6‘3400 

8^8548 

20^5275 

24‘8958 

59^8231 

Ariel.  . . 

Umbriel.  , 
Titania.  . 
Oberon.  . 

7 ‘440 
10‘364 
17‘001 
22‘752 

Sistema  de  Neptuno. 


Satélite, 


14‘54 
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Fuerza  centrífuíja  de  trasuauión  de  los  uueri’oh  SE(;n\- 

DARIOS  DIVIDIDA  1‘DR  I.A  DE  IID'rACIDN  DE  EOS  CENTRALES. 

Cuadrados  de  los  cuocientes  de  E(¿uiLii$ino  dio  los 

(TIERPOS  CENTRALES  DIVIDIDOS  POR  LOS  CUADRADOS  DE 
LAS  DISTANCIAS  MEDIAS  DE  LOS  SECUNDARIOS. 


F 

c-^ 

Sistema  planetario. 

f.)"^  r 

" IP 

Mercurio 

(bSOo 

(j‘8or) 

Venus 

1 ‘!)4í) 

P949 

Tjfi  Tierra 

J ‘020 

1 ‘020 

Marte 

0‘4;T) 

0‘43!) 

Júiiiter 

0‘0:i77 

0‘0377 

Saturno 

0‘01121 

0‘01121 

Urano 

0‘ 00277 

0‘00277 

Neptuno ‘ . . . . 

0‘00112í) 

0‘001129 

Sistema  terrestre. 

T^a  Luna 

0‘0800 

0‘080 

Sistema  de  Marte. 

Fobos 

28‘618 

28‘618 

Deimos 

4‘570 

4‘570 

Sistema  de  Júpiter. 

Primer  satélite.  . 

0‘4837 

0‘4837 

Segundo  » 

0‘1911 

0‘1911 

Tercer  » 

0‘0751 

0‘075L 

Cuarto  » 

0‘0243 

0‘0243 

Sistema  de  Saturno. 

Mimas 

0‘6376 

0‘6376 

Encelado 

0‘3871 

0‘3871 

Tetis 

0‘2525 

0‘2525 

Dione  ....*. 

0‘1539 

0‘1539 

Rhea 

0‘0789 

0‘0789 

Titán 

0‘01468 

0‘01468 

Hvperión 

0‘00998 

0‘00998 

Jafet 

0‘001728 

0‘001728 

Sistema  de  Urano. 

Ariel 

0‘294 

0‘294 

Umbriel 

0‘151 

0‘151 

Titania 

0‘0562 

0‘0562 

( )be,ron 

0‘0314 

0‘0314 

Sistema  de  Neptuno. 

Satélite 

0T374 

0‘1374 
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Tiempo  que  empleauía  cada  planeta  en  caer  en  el  Sol 


Mercurio. . 
Venus. . . 

La  Tierra. 
Marte.  . . 

Jiipiter.  . 
Saturno.  . 
Urano  . . 

Xeptuno.  . 


ir/6072 

39T657 

G4'8027 

121^8819 

768^6753 

1,908^8726 

5,444^6455 

10,6774591 


XI 


Tiempo  que  emplearía  cada  satélite  en  caer  en  su 

RESPECTIVO  CENTRO  PLANETARIO. 


La  Luna 

7 d. 

Oh. 

1 m. 

27 

Sistema  de  Marte. 

Fobos * . . . . 

2 

9 

30 

Deiinos ' . 

8 

32 

22 

Sistema  de  Júpiter. 

Primer  satélite 

9 

11 

9 

Segundo  » 

18 

26 

18 

Tercer  » 

1 

13 

8 

52 

Cuarto  » 

14 

39  . 

5 

Sistema  de  Saturno. 

Mimas 

5 

8 

36 

Encelado 

7 

28 

42 

Tetis 

10^ 

18 

11 

Dione 

if 

55 

46 

Rliea 

1 

0 

39 

18 

Titán 

3 

15 

1 

31 

Hv])erión 

4 

20 

13 

57 

Jatet 

18 

0 

57 

22 

Sistema  de  Urano. 

Ariel . . 

14 

26 

20 

Umliriel 

23 

47 

36 

Titania 

2 

0 

11 

47 

Oheroii 

3 

4 

38 

29 

Sistema  de  Neptuno. 

Satéliti; 

1 

9 

41 

46 

DuraciÓD  de  la  caída  en  el  fdaneía 


LIBRO  CUARTO 


SUMARIO. 

Opiniones  de  antiguos  y modernos  sobre  los  cometas. — Explica- 
ción de  los  fenómenos  cometarios según  la  nueva  teoría  cos- 
mogónica.— Estrellas  fugaces.,  bólidos  y piedras  meteóricas. — 
Luz  zodiacal. 


CAPÍTULO  I. 


Opiniones  de  antiguos  y modernos  sobre  los 
cometas. 


Antes  de  entrar  en  la  demostración  de  cómo  se  ex- 
plican los  fenómenos  cometarios  en  nuestra  teoría, 
expondremos  brevemente  las  principales  hipótesis 
que  en  el  curso  de  los  siglos  se  han  emitido  por  hom- 
bres eminentes,  según  las  noticias  que  alcanzamos. 

Los  caldeos  creían,  según  el  testimonio  de  Estebeo, 
que  eran  de  la  misma  naturaleza  que  los  planetas, 
y que  se  ocultaban  durante  algún  tiempo  á causa  de 
la  distancia:  «aparecen,  dice,  cuando  bajan  hacia  la 
Tierra  según  las  leyes  que  les  están  prescritas:  se  les 
llama  cometas  por  los  que  no  saben  que  son  verda- 
deras estrellas,  que  parecen  aniquilarse  cuando  tor- 
nan á la  región  que  les  es  propia  y se  sepultan  en 
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el  profundo  abismo  del  éter,  á manera  de  peces  en  el 
fondo  del  mar.^^ 

Parece  que  entre  los  caldeos  había  dos  opiniones 
distintas,  pues  Séneca  dice  que,  según  Apolonio 
Mindio,  ellos  colocaban  los  cometas  en  el  número  de 
las  estrellas  errantes  (planetas)  y conocían  su  curso; 
en  tanto  cjue,  según  Epigenes,  nada  tenían  decidido 
sobre  ellos,  pero  los  consideraban  como  cuerpos 
que  inñama  un  torbellino  de  aire  que  violentamente 
gira  sobre  sí  mismo.  Diodoio  de  Sicilia  dice  que  la 
opinión  general  y denominante  entre  los  astrólo- 
gos babilonios  era  que  los  cometas  entraban  en  ór- 
bitas determinadas  después  de  intervalos  de  tiempo 
invariables. 

Artemidoro  creía  que  si  sólo  cinco  planetas  se  ha- 
bían observado,  no  por  esto  son  los  únicos  queexis- 
ten:  una  multitud  se  escapa  á la  observación,  ya  por- 
que la  debilidad  de  su  luz  los  oculta,  ya  porque  la 
posición  de  la  órbita  sólo  permite  que  lo¿  veamos 
cuando  tocan  su  punto  extremo. 

Aristóteles  consideraba  los  cometas  como  exhala- 
ciones de  la  Tierra  que  al  llegar  á las  regiones  supe- 
riores del  aire,  que, según  él,  avecinan  á las  del  fuego, 
se  condensan  é inflaman;  siendo  su  duración  el  tiempo 
que  gastan  en  consumirse  las  materias  combustibles. 
Así  es  que  agotadas  éstas,  desaparecen  los  cometas. 

Estrabón  de  Lámpsaco  tuvo  la  singular  idea  de 
que  eran  sólo  luces  sumergidas  en  el  seno  de  nubes 
densísimas,  en  cierto  modo  semejantes  á gigantescas 
linternas. 

Panetio  creía  que  eran  imágenes  formadas  por  la 
reflexión  de  los  rayos  solares  en  los  espacios  celestes. 

Apolonio  Mindio  consideró  que  eran  planetas.  «Son, 
dice,  no  imágenes  engañosas  ó fuegos  que  se  produ- 
cen por  el  acercamiento  de  dos  estrellas,  sinó  astros 
particulares  como  el  Sol  ó la  Euna.  Su  forma  no  es 
precisamente  redonda,  se  desenvuelve  y extiende  á 
lo  largo;  atraviesan  las  más  elevadas  regiones  del 
cielo  y no  vienen  á ser  perceptibles  sinó  en  la  parte 
baja  de  su  curso. Diógenes,  que  sucedió  á Anaxá- 
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goras  en  la  escuela  jónica,  consideraba  también  como 
astros  á los  cometas.  Ideas  semejantes  tuvieron  mu- 
chos pitagóricos;  en  tanto  que  los  estoicos  los  tenían 
como  meteoros  provenientes  de  un  aire  condensado. 
Séneca  no  participó  de  tales  ideas.  De  toda  la  anti- 
güedad, él  es  quien  con  más  profundidad  y acierto 
discurrió  sobre  la  materia.  Cuando  se  trataj  de  los 
cometas  no  es  posible  dejar  de  recordar  los  hermosos 
párrafos  en  que,  tratando  el  asunto,  dió  su  poderoso 
ingenio  testimonio  singularísimo  de  gran  sagacidad 
y sabia  previsión. 

((Yo  no  pienso,  dice,  como  nuestros  estoicos;  los 
cometas  no  son  fuegos  que  se  encienden  súbitamente; 
yo  los  coloco  en  el  número  de  las  creaciones  eternas 
de  la  naturaleza... 

^^Los  cometas  tienen  su  región  propia:  no  son  ex- 
pulsados de  ella,  sinó  que  cumplen  su  carrera;  no  se 
extinguen,  sinó  que  salen  del  alcance  de  nuestra  vista. 
— Si  fueran  planetas,  se  dirá,  girarían  en  el  Zodíaco; 
pero,  cquién  puede  fijar  á los  astros  un  límite  ex- 
clusivo?  

^^cPor  qué  admirarse  de  que  los  cometas,  raras 
apariciones  celestes,  no  estén  aún  sometidos  para 
nosotros  á leyes  fijas,  y que  se  ingnore  de  dónde  vie- 
nen, ni  dónde  se  detienen  esos  cuerpos  cuyas  reapa- 
riciones no  tienen  efecto  sinó  con  inmensos  interva- 
los? Aun  no  han  trascurrido  quince  siglos  desde  que 
Grecia  contó  el  número  de  las  estrellas 

...stellls  números  et  nomina  fecit. 

^^Hoy  aun  ¡cuántos  pueblos  conocen  el  cielo  sólo 
de  vista,  é ignoran  porqué  se  eclipsa  la  Luna  y se 
cubre  de  sombras!  Hace  poco  que  nosotros  mismos 
hemos  llegado  en  este  punto  á un  sistema  razonado... 

-^^^riempo  vendrá  en  que  lo  que  para  nosotros  es 
misterio,  se  haga  claro  y evidente  con  los  estudios 
acumulados  en  el  trascurso  de  los  siglos.  Para  tan 
grandes  investigaciones  no  basta  la  vida  de  un  hom- 
bre, aunque  la  consagrase  toda  á la  inspección  del 
ciclo.  Góómo  ha  de  bastar  nuestro  corto  número  de 
años,  compartido  tan  desigualmente  entre  el  estudio 
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y viles  placeres?  Poco  á poco,  pues,  y sucesivamente 
se  descorrerá  el  velo  que  oculta  tantos  fenómenos. 
Tiempo  vendrá  en  que  nuestros  descendientes  se  ad- 
miren de  que  hayamos  ignorado  cosas  tan  sencillas... 

^^Algún  día  nacerá  un  hombre  que  demuestre  en 
qué  parte  del  cielo  vagan  los  cometas;  porqué  tienen 
más  velocidad  que  los  otros  planetas,  cuál  es  su  mag- 
nitud y su  naturaleza.  Contentémonos  con  lo  que 
hasta  ahora  se  ha  logrado,  que  á la  posteridad  toque 
también  su  parte  en  las  verdades  que  aun  hay  por 
descubrir. . . 

^T^leusis  reserva  secretos  para  los  que  la  vuelven  á 
ver.  La  naturaleza  asimismo,  no  se  manifiesta  de 
una  vez.  Nos  creemos  iniciados  y estamos  aún  á las 
puertas  del  templo.  Las  maravillas  no  se  revelan  in- 
distintamente á los  mortales.  Ellas  están  recogidas 
y encerradas  el  el  fondo  del  santuario.  Este  siglo  verá 
algunas;  otras  serán  para  la  edad  que  ha  de  suce- 
demos. . 

Desgraciadamente  las  ideas  de  Séneca  no  preva- 
lecieron en  los  siglos  posteriores;  y cuando  las  an- 
torchas de  la  civilización  antigua  se  apagaron  al  soplo 
de  la  barbarie,  la  ignorancia  y la  superstición  se  en- 
señorearon del  entendimiento  humano,  y los  cometas 
vinieron  á ser,  aún  para  los  espíritus  más  elevados, 
sólo  presagios  terribles  de  desgracias  espantosas. 

Según  refiere  Babinet,  cuando  Mahomet  II  sitiaba 
á Belgrado,  defendido  por  Humíades,  apareció  el  co- 
meta, llamado  hoy  de  Halley,  y ambos  ejércitos  se 
sobrecogieron  de  terror.  El  Papa  Calixto  III,  que  par- 
ticipaba del  pánico  general,  dispuso  que  se  celebra- 
ran rogativas  públicas  y lanzó  sobre  el  cometa  y los 
enemigos  de  la  cristiandad  un  tímido  anatema. 

Llegado  el  feliz  crepúsculo  del  renacimiento,  la 
tiniebla  de  la  superstición  aun  mantenía  el  santuario 
de  las  ciencias  en  noche  tenebrosa.  Más  tarde,  cuando 
algunas  inteligencias  superiores  volvieron  los  ojos  á 
la  contemplación  de  la  naturaleza  y quisieron  pene- 
trar sus  misterios,  desentrañáronse  las  reliquias  de  la 
ciencia  antigua  y volvieron  las  luces  del  pasado  á 
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aclarar  los  derroteros  de  la  humanidad.  Privó  enton- 
ces en  todas  las  escuelas  la  ciencia  aristotélica;  y de 
aquí  que  su  hipótesis  cometaria  prevaleciera,  para  mal 
de  la  ciencia,  sobre  las  acertadas  doctrinas  de  Séneca. 

Sin  embargo,  desde  fines  del  siglo  xv  comenzóse  á 
sentir  un  benéfico  cambiamiento.  Regiomontano  des- 
cribe los  movimientos  cometarios;  y Cardano  observa 
que  los  cometas  se  mueven  más  allá  de  la  Luna,  y 
sostiene  en  su  libro  De  Subtilitate ^ que  estos  cuer- 
pos son  globos  que  hace  visibles  en  el  cielo  la  luz  so- 
lar, la  cual  atravesándolos  produce  la  apariencia  de 
barbas  ó de  colas.  Pero  no  fué  sinó  en  el  siguiente 
siglo,  cuando  la  observación  comenzó  á herir  las 
teorías  de  Aristóteles  que,  sin  embargo,  siguieron 
preponderando  por  mucho  tiempo. 

La  aparición  del  cometa  de  1577,  abre  una  nueva 
éra  en  e'l  estudio  de  estos  cuerpos.  Tycho  Brahe  lo 
observó  con  detención,  determinó  su  paralaje,  le  fijó 
una  órbita  alrededor  del  Sol  superior  á la  de  Venus, 
y supuso  que  había  sido  engendrado  en  las  profun- 
didades del  espacio. 

Los  astrónomos  Rothmann  y Moestlin,  comtempo- 
ráneos  de  Tycho,  no  aceptaron  sus  ideas  y continua- 
ron sosteniendo  las  de  Aristóteles. 

Keplero,  después  de  haber  observado  los  cometas 
de  1607  y j6i8,  imaginó  una  nueva  hipótesis.  Según 
él,  los  cometas  abundan  tanto  en  el  cielo  como  los 
peces  en  el  mar;  no  son  eternos,  dice,  como  creía 
Séneca:  están  formados  de  materia  celeste,  la  cual 
no  presenta  siempre  el  mismo  estado  de  fuerza,  y á 
menudo  se  une  á una  especie  de  grasa  que  empaña  el 
brillo  del  Sol  y de  las  estrellas.  Es  necesario,  pues, 
-que  el  aire  se  purifique  y se  descargue  de  este  linaje 
de  escremento,  lo  cual  se  efectúa  por  medio  de  una 
facultad  animal  ó vital  inherente  a la  sustancia  del 
éter.  Esta  sustancia  espesa  se  reúne  bajo  una  forma 
esférica,  recibe  y refleja  la  luz  del  Sol  y se  pone  en 
movimiento  á manera  de  una  estrella.  El  Sol  la  ilu- 
mina con  rayos  directos  que  penetran  su  sustancia, 
arranstran  consigo  una  parte  de  la  materia  y salen  al 


272  — 


laclo  opuesto  a íonnar  ese  rastro  luminoso  llamaclo 
cola  del  corneta.  Tal  acción  de  los  rayos  solares  suti- 
liza las  partículas  que  constituyen  el  cuerpo  del  co- 
meta, las  expulsa  y las  disipa;  y de  esta  suerte  el 
cometa  se  consume,  por  decirlo  así,  al  espirar  su  cola. 

Suponía  además  Keplcro  que  los  cometas  atravesa- 
ban el  sistema  solar  en  órbitas  rectilíneas.  Ks  sor- 
prendente que  este  grande  ingenio,  después  de  haber 
descubierto  las  tres  leyes  que  lo  han  Inmortalizado,  no 
tratase  de  aplicarlas  á los  cuerpos  cometarios.  De- 
bióse esto,  quizás,  á la  influencia  de  la  idea  aristoté- 
lica, de  la  cual  no  se  había  sustraído,  en  términos, 
que  consideraba  los  cometas  como  meteoros  efímeros. 

Galileo  tuvo  también  la  creencia  peripatética,  y 
juzgó  como  Keplcro  que  la  dirección  de  los  cometas 
era  rectilínea. 

Ilevelio  modificó  en  algo  la  teoría  de  Keplero.  Se- 
gún él,  los  cometas  son  exhalaciones  de  la  Tierra,  de 
los  otros  planetas  y del  Sol:  un  movimiento  ascen- 
sional  de  esas  exhalaciones,  combinado  con  el  de  ro- 
tación del  planeta  engendra  uno  en  espiral  que  los 
conduce  á los  límites  del  torbellino  planetario,  y de 
allí  se  mueven  según  la  tangente  á la  superfície  lí- 
mite. La  resistencia  del  éter  modificando  su  direc- 
ción les  hace  descubrir  una  órbita  parabólica. 

Gergonne  consideró  el  fenómeno  de  las  colas  como 
puramente  óptico;  y en  una  memoria  intitulada 
((Ensayo  analítico  sobre  la  naturaleza  de  las  colas  de 
los  cometas,'’'^  sostuvo  que  eran  apariencias  debidas  á 
. la  parte  más  iluminada  de  la  atmósfera  cometaria. 
Los  rayos  solares  se  refractan  al  través  del  néicleo  ó 
de  las  capas  más  próximas:  esos  rayos  se  hacen  visi- 
bles reflejándose  en  las  partículas  constitutivas  de  la^ 
atmósfera  cometaria.  Saigey  adoptó  estas  ideas,  y 
llegó  á suponer  en  su  Física  del  globo ^ que  también 
los  planetas  tienen  sus  colas  virtuales,  que  se  harían 
reales  si  en  los  espacios  planetarios  hubiera  una  ma- 
teria semejante  á la  que  acompaña  á los  cometas. 

'focó  al  grande  ingenio  de  Newton  aplicar  las  leyes 
de  Keplero  á los  cometas,  y descorrer  con  ello  el  velo 
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que  ocultaba  el  misterio  de  sus  movimientos.  Desde 
entonces  vióse  patente  que  están  sometidos  á las 
mismas  leyes  que  los  planetas.  A pesar  de  esto,  la 
idea  aristotélica  continuó  con  vida  por  algún  tiempo. 
Empero,  puede  decirse,  que,  con  esta  época,  co- 
mienza la  verdadera  astronomía  cometaria. 

La  generalización  de  las  leyes  de  Keplero  consu- 
mada por  Newton,  halló  grave  oposición  en  la  mayor 
parte  de  los  astrónomos  contemporáneos,  pero  los 
trabajos  del  inmortal  Halley  contribuyeron  á su 
triunfo  definitivo;  este  astrónomo  logró  calcular  las 
órbitas  de  veinticuatro  cometas,  y comparándolas 
encontró  que  había  cierta  identidad  entre  algunas;  y 
con  gran  fe  aseveró  que  el  cometa  de  1456  era  el 
mismo  observado  en  i$3i,  1607  y 1682,  y predijo 
su  reaparición  que  efectivamente  se  realizó  en  1759, 
cuando  ya  el  célebre  astrónomo  no  existía. 

Diez  años  antes,  esto  es,  en  1749,  decía  Halley  en 
sus  Tablas  astronómicas,  refiriéndose  á su  predicción: 
«Si  vuelve  á presentarse  (el  cometa)  hacia  el  año  de 
1758,  la  posteridad  se  acordará  de  que  se  debió  á un 
inglés  este  descubrimiento.^  Este  nuevo  pronóstico 
también  se  ha  cumplido,  y la  ciencia  ha  perpetuado 
su  memoria  y su  descubrimiento,  dando  el  nombre 
de  Halley  á tan  célebre  cometa. 

Para  explicar  el  fenómeno  de  las  colas  cometarias 
expuso  Newton  una  nueva  teoría.  Según  él,  «la  cola 
está  compuesta  de  vapores,  esto  es,  de  las  partículas 
más  sutiles  de  la  atmósfera  de  los  cometas:  estos  va- 
pores, enrarecidos  por  el  calor  solar,  calientan  á su  vez 
la  materia  etérea  que  los  envuelve.  De  este  modo  se 
enrarece  el  medio  que  rodea  los  cometas,  pierde  su 
gravedad  específica,  y en  lugar  de  dirigirse  con  la 
misma  energía  hacia  el  Sol,  se  eleva,  como  lo  hacen 
en  virtud  del  principio  de  Arquímides,  las  capas  de 
aire  calentadas  en  la  superficie  del  suelo.  En  su  as- 
censión arrastra  consigo  las  partículas  cometarias, 
cuya  elevación  engendra  la  cola,  que  se  hace  visible 
por  la  reflexión  de  la  luz  solar.  Así  es  como  sale  el 
humo  de  una  chimenea  por  el  impulso  del  aire  que 
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lo  eleva:  este  aire  está  enrarecido  por  el  calor,  y as- 
ciende, porque  su  gravedad  ó peso  específico  se  ha 
disminuido,  arrastrando  al  elevarse,  columnas  de 
humo.  A esto  agrega  Newton  el  influjo  de  la  atmós- 
fera solar  y así  explica  la  extensión  de  las  colas  en 
las  vecindades  del  Sol,  «en  donde  las  órbitas  son  más 
curvas  y donde  por  hallarse  los  cometas  sumergidos 
en  una  atmósfera  más  densa  y por  consiguiente  más 
pesada,  emiten  las  colas  más  largas. 

llooke,  contemporáneo  de  Newton,  aceptando  táci- 
tamente una  fuerza  repulsiva  indeterminada,  explicó 
las  colas  de  los  cometas  diciendo  que  las  sustancias 
tenues  emanadas  del  núcleo  y que  carecen  de  gra- 
vedad, tienden  á huir  del  Sol. 

Gregory  aceptó  una  actividad  propia  en  los  rayos 
solai'es,  una  impulsión  efectiva,  que  unida  á la  fuerza 
de  repulsión  aparente,  da  origen  á las  colas  come- 
tarias. 

El  astrónomo  Mitchell  combatió  la  opinión  que 
considera  la  cola  de  los  cometas  como  consistente  en 
una  materia  conexionada  con  esos  astros.  Ha  tratado 
de  probar  que  no  son  sinó  apariencias  luminosas  pro- 
ducidas por  los  rayos  solares,  refractados  por  el  nú- 
cleo al  atravesar  el  cometa.  Esos  rayos  uniéndose  del 
otro  lado  en  un  número  infinito  de  puntos,  hacen  apa- 
recer una  luz  extraordinaria  en  medio  del  flúido 
etéreo,  á una  distancia  más  ó menos  grande  del  co- 
meta, según  que  los  rayos  sean  más  ó menos  refrac- 
tados en  razón  de  sus  posiciones  y direcciones  rela- 
tivas. De  este  modo  la  cola  de  los  cometas  puede  pre- 
sentar una  apariencia  regular  ó irregular,  según  que 
los  rayos  de  luz  sean  más  ó menos  obstruidos  por 
el  núcleo  cometario.  La  inflexión  de  las  colas  es, 
según  él,  un  efecto  necesario  de  la  aberración  de 
la  luz. 

Lulero  y Laplace  admitieron  la  teoría  de  K'eplero 
extendiéndola  con  algunas  modificaciones. 

«Las  colas  que  los  cometas  arrastran  tras  sí,  dice 
Laplace,  parecen  constituidas  de  moléculas  volatilí- 
simas, que  el  calor  solar  eleva  de  sus  superficies,  y 
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que  la  impulsión  de  los  rayos  solares  aleja  indefinida- 
mente. Resulta  esto  de  la  dirección  de  esos  rastros 
vaporosos  siempre  situados  más  allá  de  la  cabeza  de 
los  cometas  respecto  al  Sol,  y que  cruzándose  á me- 
dida que  estos  astros  se  acercan,  sólo  alcanzan  su 
máximo  después  de  su  paso  por  el  perihefio.  La  te- 
nuidad extrema  de  las  moléculas,  aumentando  la  re- 
lación entre  la  superficie  y las  masas,  hace  que  la 
impulsión  de  los  rayos  solares  pueda  ser  sensible  y 
aun  hacer  describir  aproximadamente  á cada  molé- 
cula una  órbita  hiperbólica,  hallándose  el  Sol  en  el 
foco  de  la  correspondiente  hipérbola  conjugada.  La 
serie  de  moléculas  que  se  mueve  en  estas  curvas, 
desde  la  cabeza  del  cometa,  forma  un  rastro  lumi- 
noso opuesto  al  Sol  y algo  inclinado  del  lado  que  el 
cometa  abandona  al  avanzar  en  su  órbita:  esto  es,  en 
efecto,  lo  que  nos  muestra  la  observación.  La  pron- 
titud con  que  crecen  esas  colas,  da  idea  de  la  rapidez 
ascensional  de  sus  moléculas.  Se  concibe  que  las  di- 
ferencias de  volatilidad,  de  tamaño  y densidad  de  las 
moléculas,  deben  producir  variaciones  considerables 
en  las  curvas  que  describen,  lo  que  produce  variedad 
en  la  forma,  longitud  y ancho  de  las  colas  cometa- 
rias. Si  se  combinan  estos  efectos  con  los  que  pueden 
resultar  de  un  movimiento  de  rotación  en  esos  astros, 
y con  las  ilusiones  de  la  paralaje  ánua,  se  columbra 
la  razón  de  los  singulares  fenómenos  que  sus  nebu- 
losidades y colas  nos  presentan. 

Olbers,  atribuyendo  á la  aproximación  de  los  co- 
metas al  Sol  el  desenvolvimiento  de  electricidad  en 
ambos  astros,  hallaba  que  debía  de  esto  producirse 
una  acción  repulsiva  del  Sol  y otra  del  mismo  linaje 
en  el  cometa  sobre  la  nebulosidad  que  lo  rodea:  La 
una  origina  las  colas  y su  desarrollo,  la  otra  engendra 
los  penachos  ó sectores  luminosos  de  los  cometas. 

Ilerschel  formuló  una  hipótesis  semejante:  «Según 
él,  es  probable  que  el  Sol  se  encuentre  cargado  cons- 
tantemente de  electricidad  positiva.  Cuando  se  acerca 
el  cometa  y se  evaporiza  la  sustancia  que  lo  compone, 
se  opera  la  separación  de  las  dos  electricidades:  el 
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núcleo  se  hace  negativo  y la  cola  positiva.  Desde  estó 
instante  la  electricidad  del  Sf^l  dirige  el  movimiento 
de  la  cola,  como  obra  un  cuerpo  electrizado  sobre  otro 
no  conductor  electrizado  por  influencia. 

Bessel  se  apartó  algo  de  estas  ideas:  compara  los 
cometas  á imanes  inmensos,  en  los  cuales  uno  de 
sus  extremos  se  dirige  al  Sol,  mientras  que  el  otro 
tiende  á alejarse.  Desigualdades  y faltas  del  equilibrio 
producen  las  oscilaciones  que  se  observan.  Kl  influjo 
de  las  fuerzas  internas  y de  la  polar  emanada  del  Sol 
rompe  y restablece  el  equilibrio,  viniendo  á ser  las 
colas  el  resultado  de  la  acción  polar  del  Sol. 

Liáis  cree  que  existe  en  el  Sol  una  fuerza  repulsiva 
de  naturaleza  eléctrica.  La  acción  calorífica  de  los 
rayos  solares,  según  él,  modifica  el  estado  físico  y 
químico  del  núcleo  y da  origen  á ambas  clases  de 
electricidad:  una  se  desenvuelve  en  el  núcleo,  y la  otra 
en  las  partes  más  tenues  de  la  cabellera,  con  lo  cual 
se  trasportan  éstas  hasta  los  límites  de  la  atmósfera 
cometaria.  Ahora,  encontrándose  el  Sol  en  un  estado 
constante  de  tensión  eléctrica  sumamente  enérgico, 
la  más  poderosa  de  las  dos  electricidades  que  posee, 
atrae  al  núcleo  cometario,  y repele  las  moléculas  de 
la  atmósfera  electrizada  que  lleva  el  mismo  signo. 
Esta  repulsión,  al  obrar  sobre  la  atmósfera,  en  la 
cual  hay  ya  tendencia  á alejarse  del  Sol,  engendra  la 
primera  cola  casi  directamente  opuesta  al  radio  vec- 
tor, y forma  otra  al  obrar  sobre  las  moléculas  ante- 
riores que  tiene  que  repeler  hacia  atrás. 

xMr.  Roche  ha  presentado  una  hipótesis  que  llama 
teoría  de  las  mareas  cometarias^  y que  sólo  busca 
apoyo  en  la  gravitación  y el  calor. 

Comienza  Mr.  Roche  por  asimilar  los  cometas  á 
masas  homogéneas  enteramente  fluidas  y sin  movi- 
miento de  rotación,  solicitadas  por  la  atracción  mútua 
de  sus  moléculas  y la  gravitación  hacia  el  Sol.  Para 
que  esta  masa  sometida  á tales  fuerzas  permanezca 
en  equilibrio,  necesario  es  que  tenga  la  forma  de  un 
elipsoide,  cuyo  centro  sea  el  mismo  de  gravedad  res- 
pecto del  radio  vector  tirado  desde  el  Sol,  con  el  cual 
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coincide  el  eje  mayor.  Puesto  en  movimiento  el  co- 
meta hacia  el  Sol,  su  forma  va  haciéndose  progresi- 
vamente elíptica  con  su  acercamiento  á dicho  astro, 
en  virtud  de  la  atracción  mutua  de  ambos  cuerpos. 
Las  diferencias  de  las  atracciones  que  el  Sol  ejerce 
sobre  la  parte  de  atmósfera  cometaria  mas  próxima 
y sobre  la  más  distante,  producen  cierta  prolongación 
del  cometa  en  la  dirección  del  Sol,  tanto  más  pro- 
nunciada cuanto  más  cerca  esté,  esto  es,  en  el  peri- 
helio. 

El  eminente  físico  inglés,  Tyndal,  ha  presentado  la 
siguiente  hipótesis:  Un  cometa  es  un  conjunto  de 
vapor  que  puede  descomponer  la  luz  solar:  el  núcleo 
y las  colas  son  nubes  actíneas  producidas  por  esa  des- 
composición. La  admirable  rapidez  con  que  se  des- 
arrollan las  colas  se  explica  por  la  posibilidad  de  que 
el  precipitado  pueda  formarse  en  un  instante  en  toda 
la  longitud  del  rayo  luminoso  que  atravieza  la  at- 
mósfera cometaria.  La  extraordinaria  vibración  de  la 
cola  no  es  debida  á un  movimiento  de  traslación,  sinó 
á nueva  materia  precipitada  por  los  rayos  solares  que 
atraviesan  la  atmósfera  en  otras  direcciones  depen- 
dientes del  movimiento  del  cometa  en  torno  de  su 
perihelio. 

((Dos  fuerzas  antagonistas,  la  aclínica  y la  colorifica', 
obran  sobre  el  vapor  cometario:  una  tiende  á formar 
el  precipitado,  otra  á producir  la  evaporación.  Si  es 
más  enérgica  la  primera,  resulta  la  nube  cometaria: 
si  la  segunda,  se  origina  el  vapor  trasparente.  Del 
combate  de  estas  dos  fuerzas  y de  la  preponderancia 
de  una  sobre  otra,  resultan  los  diferentes  fenómenos 
que  ofrecen  las  colas  cometarias. 

Laye,  en  una  memoria  presentada  al  Instituto  el  1 1 
de  marzo  de  1882,  abundando  en  las  ideas  de  Newton, 
dice  que  la  cabeza  de  los  cometas  se  asemeja  á la 
chimenea  de  un  paquebot  de  la  cual  salen  torrentes  de 
humo.  A medida  que  se  escapa  el  humo,  es  arrojado 
á lo  lejos  por  la  acción  repulsiva  del  Sol.  La  única 
diferencia  verdadera  que  hay,  según  él,  entre  la  mar- 
cha del  humo  que  sale  de  las  chimeneas  y el  fenómeno 
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de  las  colas  cometarias,  consiste  en  que  en  el  cielo 
no  hay  aire,  y por  consiguiente  nada  se  opone  a que 
las  exhalaciones  cometarias  conserven  íntegramente 
la  velocidad  que  compartían  con  el  cometa  poco  antes 
de  separarse  de  él;  ellas  acompañarían  en  todas  par- 
tes al  núcleo,  si  no  fuesen  lanzadas  á lo  lejos  por  el 
Sol. 

Félix  Marco,  participando  de  las  ideas  de  John 
Herschel,  expone  así  el  mecanismo  eléctrico  de  los 
cometas,  en  su  importante  obra,  Uriidad  dinámica  de 
las  fuerzas  y fenómenos  de  la  naturaleza: 

Cuando  el  cometa  se  acerca  al  perihelio,  la  acción 
calorífica  del  Sol  evaporiza  la  materia  del  núcleo,  de 
donde  se  originan  las  exhalaciones  de  gas  que  salen 
del  mismo  núcleo.  Esta  expansión  debe  producir  un 
estado  electro-menos  en  el  núcleo,  que  por  consi- 
guiente sufrirá  una  acción  atractiva  de  la  parte  del 
Sol  electro-más.  Por  el  contrario,  la  materia  gaseosa 
que  ha  sido  lanzada  por  el  núcleo,  enfriándose  gra- 
dualmente, se  condensa  y adquiere  un  estado  electro- 
más,  lo  que  hace  que  sea  repelida  por  el  Sol  electro- 
más  y obligada  á alejarse.  Se  comprende  por  la  demás, 
agrega,  que  la  acción  repulsiva  del  Sol  en  el  perihelio, 
pueda  vencer  la  acción  atractiva  del  núcleo  y forzar 
la  materia  gaseosa  del  cometa  á dispersarse  en  el  es- 
pacio. 

«Los  fenómenos  luminosos  que  ofrecen  los  gases 
enrarecidos  que  atraviesa  una  corriente  'eléctrica, 
nos  permiten  concebir  la  naturaleza  de' la  luz  emitida 
por  los  cometas  cuando  se  aproximan  al  Sol,  el  cual 
produce  en  su  masa  gaseosa  variaciones  de  densidad, 
y por  consiguiente  ruptura  del  equilibrio  eléctrico. 
En  efecto,  las  investigaciones  recientes  de  muchos 
astrónomos  han  domostrado  que  las  rayas  espectra- 
les de  los  cometas,  así  como  las  de  las  nebulosas,  son 
del  todo  semejantes  á las  rayas  de  los  espectros  que 
producen  el  ázoe,  y,  más  aun,  el  hidrógeno,  atrave- 
sados por  descargas  eléctricas. 

Cuando  después  del  perihelio  disminuye  la  fuerza 
repulsiva  del  Sol,  porque  el  cometa  se  aleja  de  él  rá- 
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pidamente,  la  materia  de  la  cola  puede  reunirse  de 
nuevo  al  núcleo,  como  sucedió  en  el  cometa  de  Do- 
nad. 

^^La  forma  paraboloidea  hueca  que  presentan  las 
colas,  la  divergencia  de  las  colas  múltiples,  los  secto- 
res luminosos  y los  puntos  negros,  son  otros  tantos 
efectos  de  la  acción  repulsiva  ejercida  entre  las  partí- 
culas electrizadas  del  cuerpo  cometario. 

^^Por  lo  que  hace  á la  multiplicidad  de  las  colas  y 
envolturas  concéntricas  del  núcleo,  ella  es  efecto  ne- 
cesario de  otras  tantas  emisiones  distintas  de  mate- 
ria gaseosa  provenientes  de  dicho  núcleo. 

M.'C.  Schwedoff,  profesor  de  la  Universidad  de 
Odessa,  ha  expuesto  otra  teoría  según  la  cual,  las 
colas  de  los  cometas  son  un  simple  fenómeno  lumi- 
nosy).  El  núcleo  del  cometa  atravesando  el  medio  eté- 
reo á manera  de  un  proyectil,  determina  á cada  ins- 
tante, por  la  compresión  del  éter,  la  formación  de 
una  onda  luminosa.  La  trayectoria  recorrida  por  el 
núcleo  debe  ser  considerada  como  el  sitio  geomé- 
trico de  un  centro  de  ondulación  móvil.  Las  ondas 
parciales  emanadas  sucesivamente  de  los  diferentes 
puntos  de  esta  trayectoria,  producen  superponiéndose 
una  onda  resultante,  que  no  es  otra  cosa  sino  la 
misma  forma  cometaria. 

Veamos  por  último  las  ideas  de  Flammarión  ex- 
puestas en  un  artículo  intitulado:  Constitución  física 
y química  de  los  cometas. 

((El  núcleo  de  estos  cuerpos  singulares  está  for- 
mado, dice,  por  una  reunión  de  corpúsculos,  sumer- 
gidos en  una  atmósfera  gaseosa.  Esta,  así  como  las 
colas  normales,  deben  estar  formadas  por  la  difusión 
de  su  propia  sustancia,  llevada  hasta  el  estado  ra- 
diante. Aveces  yen  circunstancias  especiales,  cuando 
los  cometas  se  acercan  mucho  al  Sol,  la  electricidad 
y otras  fuerzas  aun  desconocidas,  que  pueden  desen- 
volverse en  el  laboratorio  solar,  lanzan  á lo  lejos 
rayos  que  producen  en  el  espacio  una  excitación  mo- 
lecular, eléctrica  ó de  otra  naturaleza,  pero  siempre 
luminosa.  Dado  esto,  nada  se  opone  á que  rayos  se- 
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mejantes  recorran  la  inmensidad  contrariamente  á las 
leyes  de  la  gravitación;  nada  se  opone  á que  sean  de 
un  todo  trasparentes;  nada  se  opone  á que  sean  rec- 
tilíneas, múltiples,  y aun  curvos  cuando  la  velocidad 
de  propagación  sea  menor. 

Tales  son,  en  pocos  palabras,  las  principales  opi- 
niones y teorías  que  se  han  expuesto  en  el  trascurso 
de  los  siglos  por  los  hombres  más  eminentes.  Pase- 
mos ahora  á ver  cómo  se  explican  los  fenómenos  co- 
metarios según  nuestra  teoría. 


CAPÍTULO  11. 


Origen  de  los  cometas  y fenómenos  cometarios. 


Como  hemos  dicho  en  la  exposición  de  nuestra 
teoría,  los  fragmentos  de  la  nebulosa  primitiva  no 
comprendidos  en  la  formación  de  los  sistemas  secun- 
darios, quedaron  circulando  alrededor  del  Sol  á ma- 
nera de  fajas  concéntricas  más  ó menos  dilatadas. 
Gran  número  de  partículas  de  las  que  constituyen 
esos  fragmentos  ha  debido,  en  virtud  de  su  mutuo 
influjo,  proveniente  de  la  densidad  y movimiento, 
aglomerarse  en  diferentes  centros,  dando  asi  origen 
á una  especie  de  polvo  que  llamaremos  meteórico, 
del  cual  han  procedido,  del  mismo  modo,  corpúsculos 
de  mayores  magnitudes,  los  cuales  reuniéndose  luego 
han  constituido  esos  misteriosos  cuerpos  que  llama- 
mos cometas.  Por  manera  que  á cada  una  de  aque- 
llas fajas  ha  venido  á corresponder  una  zona  come- 
taria ó de  materia  en  estado  de  polvo  meteórico. 

Como  los  fragmentos  de  la  nebulosa  primitiva  han 
podido  moverse  alrededor  del  Sol  en  planos  diferen- 
te^, y como  la  formación  de  los  cuerpos  que  de  ellos 
han  tomado  origen  es  posterior  á la  de  los  planetas, 
bien  se  comprende  que  las  órbitas  de  tales  cuerpos 
no  tienen  porqué  estar  en  un  mismo  plano,  ni  ser,  en 
su  forma,  del  todo  semejantes  á las  de  los  planetas. 

Son,  pues,  los  cometas,  en  nuestra  teoría,  no  cuer- 
pos extraños  al  sistema  solar,  como  lo  supuso  La- 
place,  sinó  pertenecientes  á él  y de  un  origen  común 
con  los  planetas;  lo  cual  no  implica  que  astros  for- 
mados en  otros  sistemas,  no  circulen  ó puedan  cir- 
cular en  torno  al  Sol,  porque  bien  ha  podido  suceder 
que  cuerpos  pertenecientes  al  sistema  del  cual  éste 
dependa  y que  se  movían  alrededor  del  centro  común 


en  órbitas  más  ó menos  dilatadas  que  la  suya,  ha- 
yan sido  reducidos,  en  virtud  de  la  preponderante 
acción  del  Sol,  á satélites  suyos.  Dado  que  hechos 
semejantes  se  hayan  consumado  en  algún  tiempo,  la 
dirección  en  el  movimiento  de  estos  nuevos  satélites 
solares,  ha  dependido  necesariamente  de  diferencias 
entre  las  distancias  medias  del  Sol  y las  de  dichos 
cuerpos  al  centro  común  de  revolución.  Si  la  órbita 
del  cuerpo  extraño  era  interior,  al  quedar  reducido  á 
satélite  ha  debido  circular  alrededor  del  Sol  con  mo- 
vimiento retrógrado,  en  tanto  que  si  era  exterior, 
esto  es,  si  era  mayor  que  la  órbita  solar,  su  movi- 
miento ha  debido  ser  directo,  como  lo  creemos  haber 
demostrado  al  referirnos  á los  satélites  en  el  libro  se- 
gundo de  esta  obra. 

Pero,  dados  estos  antecedentes,  Ccómo  explicar  el 
fenómeno  que  ofrecen  los  cometas  á los  cuales  se  ha 
asignado  órbitas  parabólicas  ó hipérbolicas  y que,  por 
consiguiente,  deben  alejarse  para  siempre  de  nosotros? 

Grave  parece  á primera  vista  la  dificultad,  pero 
pronto  veremos  cómo  se  desvanece  fácilmente. 

Insignificante  es  el  tiempo  que  dura  la  observación 
de  los  más  espléndidos  cometas,  si  se  compara  con 
el  que  pueden  gastar  en  una  de  sus  revoluciones,  y 
por  consiguiente  pequeñísimo  el  espacio  recorrido 
durante  la  inspección  astronómica  con  relación  al 
que  abarcan  sus  órbitas;  así  es  que  las  deducciones 
que  se  hagan  de  las  observaciones  consumadas  en 
tan  corto  tiempo  y en  tan  estrecho  espacio  relativos, 
deben  ser  indefectiblemente  erradas.  Entre  los  co- 
metas cuyas  órbitas  se  conocen  más  ó menos,  no  hay 
ninguno,  según  Paye,  que  describa  una  hipérbola  (i). 
Con  justa  razón  ha  dicho  este  eminente  astrónomo 
en  su  importante  obra  Sii7‘  l origine  du  Monde,  que 
las  órbitas  parabólicas  que  se  asignan  á algunos  co- 


(i)  Véase  la  tabla  de  los  cometas  en  el  tomo  II  de  la  obra  de 
este  autor,  intitulada  Cours  di Astronomie  d fEcole  ‘Polytech- 
nique. 
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metas,  no  son  verdaderamente  sino  elipses  muy  ex- 
céntricas cuyos  grandes  ejes  no  se  han  podido  deter- 
minar por  el  corto  tiempo  que  ha  durado  la  aparición 
de  estos  astros-  No  puede,  pues,  sostenerse  con  legí- 
timo fundamento  que  haya  en  realidad  cometas  que 
no  circulen  alrededor  del  Sol. 

Hemos  visto  antes  la  demostración  de  la  ley  por  la 
cual,  la  fuerza  centrifuga  de  traslación  de  todo  cuerpo  se- 
cundario dividida  por  la  de  rotación  delrespectivo  cuerpo 
central,  es  igual  al  cuadrado  del  cuociente  de  equilibrio 
de  éste,  dividido  por  el  cuadrado  de  la  distancia  del  se- 
cundario. De  esta  ley  se  deduce  claramente  la  de  gra- 

F 

vitación,  puesto  que  teniéndose  — — = y siendo 

C r = g,  resulta  F = ^ - ; en  tanto  que  deja 

en  evidencia  el  poderoso  influjo  que  sobre  los  ele- 
mentos de  los  cuerpos  secundarios  han  debido  y de- 
ben ejercer  las  variaciones  en  la  densidad  de  los  cen- 
trales. El  cotejo,  pues,  de  las  observaciones  logradas 
en  los  movimientos  y distancias  de  los  cometas  de 
dudosas  órbitas,  con  las  exigencias  de  la  citada  ley, 
nos  parece  llamado  á dar  nueva  luz  en  tan  importante 
materia. 

Sabido  es  que  algunos  astrónomos,  conformán- 
dose á la  hipótesis  cosmogónica  de  Laplace,  sostie- 
nen que  los  cometas  son  del  todo  extraños  al  sistema 
solar.  P'úndanse  para  ello,  ora  en  que  hay  pocos  cuya 
periodicidad  se  haya  comprobado,  ora  en  que  hay 
muchos  de  movimiento  retrógrado.  Pero,  en  cuanto 
á lo  primero,  la  escaséz  de  medios  que  padecen  los 
astrónomos  para  lograr  las  necesarias  observaciones 
en  tiempo  y espacio,  cuando  se  trata  de  cometas  que 
se  alejan  á distancias  enormes  del  Sol,  no  puede  de 
ningún  modo  ser  argumento  para  otra  cosa  sinó  para 
lamentar  que  no  sean  mayores  y eficaces  los  elemen- 
tos con  que  la  ciencia  cuenta  hoy  para  sus  gloriosas 
y fecundas  tareas;  y con  respecto  á lo  segundo,  la 
existencia  de  los  satélites  de  Urano  y de  Neptuno, 
que  son  retrógrados,  dejan  fuera  de  duda  lo  incon- 
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ducentc  de  la  hipótesis  por  la  cual  todos  los  cuerpos 
del  sistema  deben  moverse  en  el  mismo  sentido. 

Pasemos,  ahora,  á otras  consideraciones.  Si  los 
cometas  son  de  un  origen  común  con  los  planetas 
tcomo  explicar  las  diferencias  que  se  notan  entre  su 
estado  físico,  en  cuanto  es  apreciable,  y el  de  los 
planetas.^  Nada  nos  parece  más  sencillo. 

Si  los  cometas  deben  su  origen,  como  lo  dijimos 
antes,  á partes  de  la  nebulosa  primitiva  no  compren- 
didas en  la  formación  de  los  cuerpos  secundarios,  es 
claro  que,  aun  hoy  mismo,  pueden  formarse  en  el 
sistema  solar  cuerpos  de  esta  naturaleza,  porque  nada 
se  opone  á que  existan  todavía  fragmentos  de  la  ne- 
bulosa primitiva:  por  manera  que  debe  haber  una 
gran  variedad  en  el  estado  físico  de  estos  numerosos 
astros  que  parecen  ser  en  nuestro  sistema  tan  abun- 
dantes como  los  peces  en  el  océano,  según  la  expre- 
sión de  Keplero.  Puede  haberlos  en  estado  de  polvo 
invisible,  en  cuyo  caso  la  ciencia  humana  no  tiene 
aún  cómo  reconocerlos,  ó compuestos  de  materia  ra- 
diante, como  parece  serlo  el  cometa  de  Encke,  nebulo- 
sidad fosforescente  tan  tenue  que  á través  de  su  parte 
más  densa  se  han  visto  estrellas  hasta  de  12.“  mag- 
nitud (i);  otros  que  tengan  un  núcleo  constituido  de 
partículas  más  densas  y cercanas;  este  tipo  semeja  estar 
representado  por  el  cometa  de  Wells  á través  de  cuyo 
núcleo  las  estrellas  no  conservan  su  misma  potencia 
lumínica  (2).  También  los  habrá  en  que  gran  número 


(1)  Herchel  percibió  una  estrella  binaria  de  i i á 12.^  mag- 
nitud á través  de  la  parte  central  de  este  cometa,  sin  que  la  luz 
de  las  componentes  sufriese  cambio  alguno.  Struve  observó  de- 
trás del  núcleo  del  mismo  cometa  una  de  i i.^  magnitud  el  7 de 
noviembre  de  1828  sin  que  se  debilitase  su  brillo.  El  2 i de  oc- 
tubre de  1881  se  hizo  en  los  Estados  Unidos  por  Mr.  Barnord 
una  observación  semejante  con  el  mismo  cometa,  pero  esta  vez  la 
estrella  era  de  9.“  magnitud. 

(2)  El  24  de  abril  de  1882  observó  Mr.  Peters,  en  el  obser- 
vatorio de  Ilamilton  College,  el  paso  del  núcleo  del  cometa  de 
Wells  sobre  una  estrella  que  apareciqí  como  nebulosa. 


— * 285  “ 

de  partículas  se  hayan  reunido  en  el  centro,  for- 
mando así  un  núcleo  que  bien  puede  hallarse  en  parte 
sólido  y en  parte  líquido  ó sólido  en  totalidad.  En 
esta  categoría  deben  estar  los  cometas  cuyos  núcleos 
presentan  contornos  más  ó menos  definidos  y que 
tienen  tal  potencia  lumínica  que  aun  en  las  proximi- 
dades del  Sol  se  dejan  ver  en  pleno  día,  en  cuyo  nú- 
mero debe,  entre  muchos  otros,  contarse  el  cometa  III 
de  1881  (1). 

También  los  hay  que  semejan  estar  constituidos 
de  un  enjambre  de  pequeños  cuerpos,  formando  á 
manera  de  embriones  de  pequeños  sistemas.  A esta 
clase  parecen  pertenecer,  entre  otros,  los  cometas  I y 
III  de  1869,  I de  1871,  el  descubierto  por  Borelley 
en  1874  y el  II  de  1882. 

Dado  el  origen  electro-magnético  de  la  irradiación 
solar  y la  polarización  magnética  del  Sol  y de  los 
planetas,  se  comprende  que  no  pueden  tener  unos 
mismos  resultados  las  acciones  dependientes  de  tales 
causas  sobre  cuerpos  de  una  constitución  física  tan 
variada,  pues  bien  demostrado  está  por  la  experiencia 
que  aun  sobre  los  gases  más  tenues,  los  efectos  de  la 
electricidad  y del  magnetismo  difieren  en  mucho  cuan- 
do el  enrarecimiento  excede  ciertos  límites. 

Es,  pues,  indispensable  que  se  consideren  los  co- 
metas en  los  diferentes  casos  que  antes  expusimos 
para  poder  explicar  en  cada  uno  los  fenómenos  varia- 
dos que  presentan. 

Comencemos  por  los  cometas  que  aparecen  sin  nú- 
cleo y que  apenas  son  nebulosas  fosforescentes. 

Nada  se  opone  á que  los  consideremos  como  cons- 
tituidos de  una  infinidad  de  partículas  pequeñísimas. 


(i)  Mr.  Me>cr  observó  la  ocultación  de  tres  brillantes  estre- 
llas á través  del  cuerpo  cometario  é hizo  por  primera  vez  una 
serie  de  medidas  llamadas  á dar  idea  de  la  densidad  de  la  materia 
que  constituye  la  cola  del  cometa.  A una  distancia  de  10,200  ki- 
lómetros del  núcleo  halló  que  el  poder  refringente  era  igual 
á 0^0000093. 
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en  medio  de  las  cuales  discurren  otras  mucho  menos 
numerosas,  pero  de  mayores  dimensiones  y de  diferen- 
tes densidades.  1'ampoco  se  opone  nada  á que  juzgue- 
mos que  gran  número  de  esas  partículas  sean  metáli- 
cas y las  demás  de  diferentes  sustancias. 

Dados  tales  antecedentes  y teniendo  en  cuenta  la 
resistencia  que  al  movimiento  de  estos  cometas  deben 
oponer  los  restos  aun  invisibles  de  la  nebulosa  pri- 
mitiva circulantes  en  los  espacios  interplanctarios,  se 
comprende  que  vayan  disminuyendo  de  volumen  con 
el  aumento  de  sus  velocidades,  es  decir  con  su  acer- 
camiento al  Sol;  y asi  queda  explicada  la  reducción 
bien  conocida  que  experimenta,  entre  otros,  el  cometa 
de  Encke,  al  aproximarse  á su  perihelic. 

Del  mismo  modo,  debiendo  ser  mayores  los  efectos 
de  la  irradiación  del  Sol  sobre  el  cometa  á proporción 
que  más  se  le  aproxime,  es  claro  que  su  luz  debe  ir 
incrementando,  tanto  más,  cuanto  que  á ello  concu- 
rren otras  causas  como  enseguida  se  verá. 

Imaginemos,  por  ejemplo,  que  entre  las  numerosas 
sustancias  de-  que  se  componga  uno  de  estos  cuerpos, 
preponderen  el  hidrógeno,  el  carbono  combinado  ó no 
con  el  oxígeno  y el  ázoe  muy  enrarecidos,  así  como 
también  partículas  de  sodio  y hierro.  Pues  bién,  na- 
tural es  que  cuando  estos  cometas  así  constituidos, 
se  hallen  en  el  perihelio,  ó en  sus  vecindades,  las 
partículas  de  sodio  y hierro  puedan,  bajo  el  influjo 
de  la  irradiación  solar,  llegar  á un  estado  más  ó me- 
nos ignívomo.  La  combustión  de  partículas  de  sodio 
en  el  gas  carbónico,  desoxidándolo  completamente, 
lo  reduciría  á carbón;  caldeadas  muchas  partículas 
de  hierro  podrían  tomar  parte  del  carbón  y se  for- 
marían así  partículas  de  hierro  meteórico:  la  misma 
acción  eléctrica  obrando  sobre  el  hidrógeno  y el 
carbono  produciría  el  acetileno,  que,  como  lo  de- 
mostró Davy,  se  condensa,  bajo  el  influjo  de  la  elec- 
tricidad, en  una  sustancia  vidriosa.  Y si  al  hidró- 
geno y al  carbono  se  une  el  ázoe,  la  misma  acción 
producirá  el  ácido  cianhídrico.  Innumerables  son  las 
composiciones  y descomposiciones  que  en  cuerpo 
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semejante  puede  producir  la  irradiación  solar,  pero 
bastan  las  apuntadas  para  nuestro  objeto;  porque 
ellas  se  acuerdan  perfectamente  con  lo  que  resulta 
del  examen  espectroscópico  que  hasta  ahora  se  ha 
hecho  de  estos  cuerpos.  Así  se  ve  que  su  espectro 
presenta  generalmente  las  tres  rayas  características 
de  los  hidrocarburos,  en  tanto  que  en  el  perihelio  y 
en  sus  proximidades  se  ha  notado  ya  la  del  sódio.  Si 
en  el  cometa  de  Encke  y en  otros  no  se  ha  vislum- 
brado siquiera  esa  raya,  esto  no  prueba  que  en  ellos 
no  exista  ó que  su  constitución  sea  radicalmente  dis- 
tinta; lo  que  de  ello  puede  deducirse  lógicamente,  es 
que  la  distancia  perihelia  no  es  en  ellos  suficiente- 
mente pequeña  para  que  la  acción  eléctrica  del  Sol 
produzca  la  combustión  del  sodio. 

El  primer  cometa  cuyo  espectro  ha  presentado  al 
raya  del  sodio  es  el  de  Wells,  y esto  cuando  se  halla- 
ba en  las  cercanías  del  Sol.  Apreciando  el  hecho 
xMr.  Hasselberg  cree  que  no  prueba  que  este  cometa 
tenga  un  origen  cósmico  diferente  del  de  los  demás: 
según  él,  la  raya  del  sodio  no  sería  visible  sinó  á con- 
secuencia de  una  acción  eléctrica  cuyas  manifestacio- 
nes deben  ser  sólo  ostensibles  á pequeñas  distancias 
del  Sol;  acción  que  produciría  también  el  desapareci- 
miento de  las  rayas  correspondientes  al  gas  oleifi- 
cante. 

El  examen  espectroscópico  del  gran  cometa  de  1882 
cuya  distancia  perihelia  fué  aún  menor,  comprueba 
estas  ideas:  su  espectro  en  las  vecindades  del  Sol 
presentó  únicamente  la  raya  del  sodio,  y cuando  el 
cuerpo  fué  alejándose,  ésta  empezó  á debilitarse  has- 
ta desaparecer,  quedando  en  su  lugar  las  rayas  que 
corresponden  á los  hidrocarburos. 

El  eminente  químico  Berthelot,  abundando  en  la 
idea  expuesta  por  el  célebre  Flammarión,  de  que  la 
luz  de  los  cometas  tenga  un  origen  eléctrico,  ha  di- 
cho: «Eos  resultados  obtenidos  por  el  análisis  espec- 
tral hacen  verosímil  el  origen  eléctrico  de  la  luz  co- 
metaria. El  estado  de  combinación  del  carbono,  el 
hidrógeno  y el  ázoe  y la  presencia  del  ácido  cianhí- 
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cinco  süministran  un  argumento  considerable  en  favor* 
de  esta  hipótesis.  El  acetileno  se  produce  siempre 
que  el  carbono  y el  hidrógeno  se  hallan  juntos  bajo 
la  influencia  del  arco  eléctrico.  Si  se  agrega  al  ázoe 
fórmase  el  ácido  cianhídrico,  cuya  formación  eléctrica 
constituye  quizás  el  carácter  químico  del  ázoe  que 
más  pronto  se  manifiesta. 

Por  lo  que  hace  al  hierro,  si  su  existencia  en  los 
cometas  no  ha  podido  ser,  hasta  ahora,  comprobada 
por  la  observación  cspcctroscópica,  no  por  esto  puede 
deducirse  que  no  entre  por  mucho  en  su  composi- 
ción; lo  que  sí  es  lógico  deducir  es  que,  dado  que  este 
metal  exista  en  los  que  se  han  exam  nado,  la  acción 
del  Sol  no  ha  sido  en  ellos  suficiente  para  que  su 
caldeamiento  se  haya  podido  revelar  en  el  espectros- 
copio. Además,  es*argumento  poderoso  en  favor  de 
la  creencia  de  que  en  ellos  abundan  partículas  de  este 
metal,  el  análisis  que  se  ha  hecho  de  las  piedras  me- 
teóricas  ó uranolitos,  en  los  cuales  abunda  sobre 
todo  el  hierro,  y que  reconocen,  sin  duda,  un  origen 
común  con  los  bólidos,  estrellas  errantes  y cometas. 

Pasemos  ahora  á otras  consideraciones: 

Dijimos  antes  que  los  restos  Invisibles  de  la  nebu- 
losa primitiva  circulantes  en  los  espacios  interplane- 
tarios han  de  oponer  al  paso  de  los  cometas  alguna 
resistencia.  Tócanos,  ahora,  agregar  algo  más.  En 
esos  fragmentos  existen,  sin  duda,  numerosas  partí- 
culas de  mucha  mayor  magnitud  que  las  que  consti- 
tuyen la  parte  más  tenue  de  los  cometas,  y no  es  du- 
dable que  en  las  regiones  próximas  al  Sol  circulen 
enjambres  de  corpúsculos  de  mayor  significación, 
pero  que  á causa  de  la  distancia  no  nos  es  dado  per- 
cibir. Al  atravesar,  pues,  un  cometa  zonas  semejantes, 
factible  es  que  pierda  en  ellas  parte  de  la  materia 
que  lo  compone;  así  como  también  puede  suceder 
que  incremente  con  parte  de  la  sustancia  constitu- 
tiva de  dichas  zonas,  cuando  así  lo  permitan  el  ta- 
maño y densidad  de  las  partículas,  así  como  la  velo- 
cidad de  que  estén  animadas.  Es  esta  una  de  las 
principales  causas  á que  puede  atribuirse  la  disminu- 
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ción  ó el  incremento  que  se  ha  observado  en  el  vo- 
lumen de  algunos  cometas  antes  ó después  de  su  pe- 
rihelio.  Por  último,  el  estado  eléctrico  del  Sol  y el  de 
los  cometas  da  cuenta  satisfactoria  del  fenómeno  de 
las  colas,  conforme  lo  han  concebido  tantos  hombres 
eminentes. 

Nada  se  opone  á que  las  partículas  más  tenues  del 
cometa  estén  cargadas  de  electricidad  del  mismo 
signo  de  la  que  emana  del  Sol,  en  tanto  que  las  par- 
tículas más  densas,  es  decir,  las  que  se  hallan  hacia 
el  centro,  lo  estén  de  electricidad  de  signo  contrario. 

Dado  esto,  la  irradiación  eléctrica  solar  repelerá  las 
unas  y atraerá  las  otras:  de  lo  cual  ha  de  resultar  ne- 
cesariamente la  formación  de  colas  siempre  contrarias 
al  Sol;  colas  que,  sin  duda,  deben  incrementar  con  el 
acercamiento  de  los  cometas  al  centro  de  emanación 
eléctrica.  Así  se  ve  que  los  cometas  que  más  se  apro- 
ximan al  Sol  son  los  que  tienen  más  espléndidas  co- 
las; en  tanto  que  aquellos  cuyo  perihelio  se  halla  á una 
distancia  mayor  que  la  de  la  Tierra,  apenas  presentan 
una  ligerísima  excentricidad  en  su  parte  más  densa, 
es  decir,  que  carecen  de  cola. 

Consideremos  ahora  los  cometas  que  tienen  ver- 
dadero núcleo. 

Estos  parecen  estar  constituidos  de  un  pequeño 
cuerpo  sólido  rodeado  de  una  masa  líquida  que  en- 
vuelve luego  una  atmósfera  dilatadísima,  pero  de  gran 
tenuidad,  y cuya  natuleza  es  en  todo  semejante  á la 
de  los  cometas  que  sólo  presentan  ligera  condensa- 
ción central;  pueden,  pues,  cumplirse  en  tales  cuer- 
pos los  mismos  fenómenos  cuya  explicación  ha  sido 
objeto  de  los  anteriores  párrafos;  pero  hay  que  tener 
en  cuenta  otros,  provenientes  del  influjo  solar  sobre 
los  núcleos. 

' Cuando  tales  cometas  se  acercan  mucho  al  Sol,  la 
acción  de  éste  hace  que  se  evaporice  rápidamente  parte 
ó la  totalidad  de  sus  envolturas  líquidas,  con  lo  cual 
aparece  el  núcleo  cada  vez  más  grande,  en  tanto  que 
sus  contornos  se  hacen  menos  definidos.  Ahora,  como 
esa  materia  vaporosa  se  halla  cargada  de  electricidad 
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contraria  á la  cid  Sol,  éste  la  atrae,  en  tanto  que  re- 
pele las  partículas  que  constituyen  la  verdadera  at- 
mósfera cometaria,  cuya  electricidad  es  del  mismo 
signo.  De  aquí  la  formación  de  dos  colas  enteramente 
opuestas:  una  contraria  al  Sol,  que  es  la  más  extensa, 
producida  por  la  repulsión  de  la  atmósfera  cometaria, 
y otra  dirigida  hacia  él,  originada  por  la  atracción 
sobre  la  parte  vaporosa.  En  el  caso  en  que  el  núcleo 
cometario  esté  animado  de  un  movimiento  rotatorio, 
las  colas  dirigidas  hacia  el  Sol  pueden  sufrir  por  esta 
causa  oscilaciones  y cambios  diferentes. 

Por  otra  parte,  si  se  considera  que  muchos  de  es- 
tos cuerpos  llegan  en  su  perihelio  hasta  cruzar  las 
protuberancias  solares  con  velocidades  que  exceden 
de  600,000  metros  por  segundo,  y si  se  tiene  en 
cuenta  cuán  grande  debe  ser  la  intensidad  de  la  ac- 
ción eléctrica  del  Sol,  no  sólo  á semejante  distancia, 
sinó  á otras  mucho  mayores,  bien  se  comprende  que 
pueden  originar  en  el  núcleo  fenómenos  capaces  de 
producir  no  sólo  verdaderas  erupciones,  sinó  su  frag- 
mentación misma;  y,  si  á todo  esto  se  agregan  las 
consecuencias  que  han  de  derivarse  de  la  resistencia 
que  al  paso  de  cuerpos  dotados  de  tan  enormes  ve- 
locidades deben  oponer  los  restos  de  la  nebulosa  pri- 
mitiva circulantes  alrededor  del  Sol,  y del  estado 
eléctrico  en  que  pueden  encontrarse,  parece  que  nada 
falta  para  la  completa  explicación  de  las  colas  y pe- 
nachos que  se  observan  en  esta  clase  de  cometas. 

Vamos,  por  último,  á tratar  sobre  los  que  tienen 
varios  núcleos.  Cada  uno  de  estos  núcleos  puede  ser 
considerado  como  un  cuerpo  cometario,  y el  conjünto 
de  ellos,  como  un  sistema;  por  consiguiente,  en  cada 
uno  pueden  producirse  los  mismos  fenómenos  á que 
antes  nos  hemos  referido,  lo  cual  explica  con  eviden- 
cia las  colas  múltiples  que  á las  veces  han  revestido 
forma  de  abanico. 

Las  distancias  que  separan  los  núcleos  y la  dife- 
rencia en  sus  posiciones  relativas,  deben  dar  al  con- 
junto de  sus  colas  un  aspecto  muy  variable,  como  en 
efecto  se  ha  observado  en  varios  cometas.  Así  es 
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que,  puede  decirse,  que  la  multiplicidad  de  las  colas 
opuestas  al  Sol,  es  un  fenómeno  que  exclusivamente 
depende  de  la  multiplicidad  de  los  núcleos,  que  pue- 
den tener  tan  pequeñas  dimensiones,  que  se  ha^a 
imposible  descubrirlos  en  medio  de  la  sustancia  va- 
porosa que  los  envuelve. 

Las  emanaciones  procedentes  de  los  núcleos  en 
estos  cometas,  como  en  los  otros,  pueden  interceptar 
incidentalmente  parte  de  la  irradiación  solar  que  obra 
sobre  la  atmósfera  cometaria,  y producir  las  súbitas 
variaciones  que  se  notan  en  la  intensidad  de  la  luz  y 
aun  en  el  tamaño  de  las  colas  cometarias. 

No  pudiendo  ser  una  misma  la  acción  solar,  ni  la 
del  medio  en  que  se  muevan  estos  cuerpos,  sobre 
cada  uno  de  sus  núcleos,  se  comprende  que  al  pasar 
por  el  perihelio  pueden  sufrir  las  distancias  que  los 
separan  entre  sí,  importantes  modificaciones;  y,  si  á 
esto  se  agrega  la  posibilidad  de  la  fragmentación  de 
uno  ó varios  de  los  núcleos  á causa  de  un  estallido 
provocado  por  Ja  acción  eléctrica,  fundado  es  supo- 
ner que  á tales  causas  se  debe  la  segmentación  del 
cometa  de  Biela,  la  del  gran  cometa  de  1882,  y la  de 
otros  cuyo  recuerdo  se  ha  conservado. 

Parécenos,  pues,  probable  que  la  desaparición  del 
de  Biela  se  debe  á una  nueva  división  del  cuerpo, 
cónsumada  en  el  subsiguiente  paso  por  el  perihelio 
que,  por  mil  circunstancias,  ha  podido  escapar  á la  di- 
ligente observación  de  los  astrónomos.  Por  último, 
como  hay  cometas  que  proyectan  sus  colas  á enormes 
distancias,  no  es  extraño  que  puedan  ellas  cruzar  va- 
rias zonas  de  corpúsculos  de  las  que  circulan  alrede- 
dor del  Sol  en  los  espacios  interplanetarios;  y dada 
la  asombrosa  rapidez  con  que  se  mueven  dichas  co- 
las, y la  acción  que  sobre  sus  partículas  constitutivas 
deben  ejercer  las  de  las  zonas  interplanetarias,  cuyo 
movimiento  en  unas  puede  ser  contrario  y en  otras 
en  el  mismo  sentido,  se  comprende  que  tales  causas 
pueden  originar  muchas  de  las  variadas  modificacio- 
nes que  se  han  observado  en  fajas  diferentes  de  una 
misma  cola  cometaria:  otras  pueden  ser  producidas 


por  el  influjo  magnético  de  los  planetas  sobre  la  ma- 
teria radiante  de  que  se  hallan  formadas  las  colas. 

Con  lo  que  hasta  ahora  hemos  dicho  respecto  á 
los  fenómenos  que  ofrecen  los  cometas,  nos  parece 
bien  demostrado  que  nuestra  teoría  cosmogónica  se 
acuerda,  no  sólo  con  los  hechos  conocidos  por  la  ex- 
periencia, sinó  con  las  opiniones  que  insignes  astró- 
nomos han  emitido  sobre  la  materia. 


CAPÍTULO  III. 


Estrellas  fugaces^'  bólidos^  meteoritos  ó uranolitos 
y luz  zodiacal. 


Las  estrellas  fugaces,  los  bólidos,  meteóritos  y la 
luz  zodiacal  tienen,  según  nuestra  teoría,  un  origen 
común  con  los  cometas,  es  decir,  que  todos  proce- 
den de  aquella  parte  de  la  nebulosa  primitiva  no 
comprendida  en  la  formación  de  los  planetas  y sus 
satélites;  asi  es  que,  si  alrededor  del  Sol  deben  cir- 
cular innumerables  corpúsculos  de  tal  procedencia, 
pueden -y  deben  también  girar  en  torno  á los  plane- 
tas otros  machos,  originados  de  la  porción  de  la 
nebulosa  secundaria  que  no  entró  en  su  formación, 
ni  en  la  de  sus  satélites. 

Tales  ideas  se  hallan  corroboradas  por  lo  que  hasta 
ahora  ha  podido  deducirse  de  la  observación.  Los  en- 
jambres periódicos  de  estrellas  fugaces  que  se  dejan 
ver  del  19  al  23  de  abril,  del  g al  14  de  agosto,  del 
13  al  14  de  noviembre  y del  27  al  29  del  mismo,  tie- 
nen conexión  comprobada  con  los  cometas  I de  1861, 
III  de  1862,  I de  1886  y con  el  de  Biela.  De  modo  que 
cada  uno  de  los  corpúsculos  que  constituyen  dichos 
enjambres  describe  una  órbita  semejante  á la  del  res- 
pectivo cometa.  Además,  el  examen  que  se  ha  hecho 
de  cuerpos  caídos  á la  Tierra  durante  esos  flujos 
periódicos,  hace  ver  que  su  composición  química  es 
semejante  á la  de  uranolitos  caídos  en  épocas  distin- 
tas, así  como  á la  de  las  piedras  meteóricas  proce- 
dentes de  la  fragmentación  de  bólidos  independientes 
de  los  mencionados  flujos. 

Cierto  es  que  la  composición  química  de  los  me- 
teóritos es  á las  veces  muy  diferente,  puesto  que  los 


hay  en  graa  número  en  que  predomina  el  hierro 
hasta  formar  el  noventa  y seis  por  ciento  de  la  masa, 
en  tanto  que  en  otros  apenas  hay  un  centesimo  de 
este  metal;  pero  no  es  menos  cierto  que,  á pesar  de 
estas  diferencias,  tienen  todos  en  su  constitución  par- 
ticularidades que  les  son  comunes.  Ni  hay  en  que  fun- 
darse para  pretender  que  siempre  y en  todas  las 
zonas  se  hayan  combinado  del  mismo  modo  los  ele- 
mentos constitutivos  de  la  nebulosa. 

En  cuanto  á la  luz  zodiacal,  nada  se  opone  á que 
la  consideremos  formada  por  un  polvo  tenuísimo  y 
fosforescente,  parecido  al  que  constituye  la  cola  de  los 
cometas,  y cuya  circulación  se  extiende  desde  las  ve- 
cindades de  la  atmósfera  solar  hasta  más  allá  de  la 
órbita  terrestre:  antes  por  el  contrario,  esto  se  con- 
forma con  la  opinión  de  muchos  hombres  eminentes 
sobre  tal  fenómeno.  Así  es  que  la  comunidad  de  ori- 
gen de  todos  estos  cuerpos,  lejos  de  ser  una  hipóte- 
sis infundada,  reviste  tales  caractres  de  probabilidad, 
que  puede  decirse  que  está  casi  demostrclda. 

Se  ha  pretendido  que  los  meteóritos  deben  su  ori- 
gen, ora  á volcanes  de  la  Luna,  ora  á los  terrestres 
de  la  época  terciaria;  pero  estas  hipótesis,  aunque 
presentadas  por  sabios  esclarecidos,  descansan,  sin 
duda,  en  suposiciones  arbitrarias  y no  hay  hecho  al- 
guno observado  que  las  abone. 

El  geológo  francés  Mr.  Meunier  ha  propuesto  una 
hipótesis  menos  aventurada  que  las  anteriores.  Su- 
pone que  los  uranolitos  son  fragmentos  de  un  antiguo 
satélite  de  la  Tierra,  que  por  la  acción  del  tiempo 
se  despedazó;  pero,  aun  dado  que  tal  hecho  se  hu- 
biera consumado,  no  sería  suficiente  para  explicar 
los  fenómenos  observados.  Sin  duda  que  los  frag- 
mentos han  debido  moverse  en  el  mismo  sentido  que 
lo  hacía  el  supuesto  satélite,  de  modo  que  si  éste  era 
directo,  debió  serlo  también  el  enjambre  de  cuerpos 
que  su  explosión  produjo;  por  consiguiente  sería  im- 
posible dar  cuenta,  por  este  medio,  del  origen  de  los 
corpúsculos  que  se  movieran  en  sentido  contrario, 
y como  sabemos  que  los  uranolitos  llegan  de  todas 
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direcciones,  y que  por  lo  tanto  es  variadísimo  el  sen- 
tido de  sus  movimientos,  queda  fuera  de  duda  la 
ineficacia  de  semejante  hipótesis  que,  por  otra  parte, 
se  halla  también  combatida  por  el  hecho  de  conocerse 
muchos  meteóritos  que,  lejos  de  tener  la  apariencia 
de  fragmentos  de  un  gran  cuerpo,  revelan  en  su  es- 
tructura un  proceso  de  formación  individual. 

Harto  difícil  es  medir  con  exactitud  la  velocidad 
con  que  los  bólidos  y estrellas  fugaces  cruzan  la 
atmósfera:  sin  embargo,  de  las  apreciaciones  hechas 
hasta  hoy  puede  deducirse  que  la  mayor  parte  no 
puede  circular  alrededor  de  la  Tierra  sinó  del  Sol. 
Pero  también  se  han  visto  numerosas  estrellas  espo- 
rádicas y bólidos  relativamente  lentos;  y éstos,  así 
como  los  numerosos  meteóritos  que  penetran  en  la 
atmósfera  con  tan  pequeña  velocidad  que  al  caer  en- 
tran muy  poco  en  la  costra  terrestre,  son  á nuestro 
ver,  cuerpos  pertenecientes  al  sistema  de  la  Tierra, 
cuya  formación  se  debe  á los  restos  de  la  nebulosa 
secundaria^  de  que  se  originó  el  planeta.  Deben,  pues, 
girar  en  torno  á nuestro  globo  numerosísimos  cor- 
púsculos de  diferentes  dimensiones  en  órbitas  más  ó 
menos  excéntricas.  De  ellos,  sólo  se  hacen  visibles  los. 
que  en  su  perihelio  cortan  la  atmósfera,  los  cuales 
por  esto  solo  están  llamados  á ir  disminuyendo  sus 
períodos  de  revolución  hasta  precipitarse  en  el  cuerpo 
planetario.  Probable  es  que  los  haya  de  considerable 
magnitud,  pero  aun  insuficiente  para  que  puedan 
ser  percibidos  á la  distancia  á que  se  mueven.  Ni 
para  negar  esta  procedencia  de  los  uranolitos,  puede 
presentarse  como  más  probable  la  suposición  de  que 
hayan  pertenecido  á las  numerosas  corrientes  de  cor- 
púsculos que  se  mueven  alrededor  del  Sol  y con  las 
cuales  se  encuentra  á menudo  nuestro  globo;  porque 
hay  razones  poderosas  que  militan  contra  ella. 

Natural  es  que  cuando  la  Tierra  atraviesa  uno  de 
esos  enjambres,  numerosos  corpúsculos  vengan  á cho- 
car con  ella.  Ahora  bien,  dada  la  teoría  mecánica  de 
calor  comprobada  por  las  experiencias  de  Thomson, 
un  cuerpo  animado  de  una  velocidad  de  i6  hilóme- 
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tros  por  segundo,  que  es  la  menor  observada  en  las 
estrellas  fugaces  periódicas,  estaría  sujeto,  al  cruzar 
la  atmósfera,  á una  temperatura  de  cerca  de  i <56,000 
grados;  y si  la  velocidad  fuese  de  setenta  kilómetros, 
como  sucede  con  frecuencia  cuando  el  movimiento  se 
cumple  en  sentido  contrario  al  de  la  Tierra,  entonces 
habría  que  medir  la  temperatura  por  millones  de 
grados.  Bien  se  comprende,  pues,  que  tales  cuerpos 
se  volatilicen  al  penetrar  en  la  atmósfera;  pero  puede 
haberlos  de  suficiente  magnitud  y dureza  para  que 
lleguen  á la  superficie  terrestre  sin  que  el  calor  po- 
tencial haya  podido  destruirlos  en  totalidad.  Dado 
este  caso,  deberían  ó disiparse  por  completo  con  el 
choque,  ó penetrar  en  el  suelo  í\  gran  profundidad. 
Pero  no  sucede  ni  lo  uno  ni  lo  otro:  los  meteóritos, 
por  lo  común,  entran  tan  poco  en  la  costra  terrestre, 
que  puede  decirse  sin  temor  de  errar,  que  más  pe- 
netraría en  ella  el  proyectil  lanzado  por  un  mediano 
cañón.  Así  es  que  hay  sobrado  fundamento  para  sos- 
tener que  la  mayor  parte  de  los  uranolitos  que  se  han 
hallado  ó cuya  caída  ha  podido  observarse,  no  eran 
cuerpos  circulantas  alrededor  del  Sol;  y decimos  la 
mayor  parte  y no  la  totalidad,  porque  factible  es  que 
entre  los  innumerables  corpúsculos  que  forman  uno 
de  esos  enjambres,  se  consumen  choques  capaces  de 
producir  el  despedazamiento  de  muchos  y la  precipi- 
tación de  sus  fragmentos  sobre  nuestro  planeta;  así 
como  puede  darse  también  el  caso  en  que  bólidos  ó 
corrientes  de  meteóritos  dependientes  directamente 
del  Sol,  lleven,  al  encontrarse  con  la  Tierra,  más  ó 
menos  su  misma  dirección,  y le  aventajen  poco  en 
velocidad;  circunstancias  en  las  cuales  se  comprende 
bien  que  penetren  poco  en  la  superficie  los  cuerpos 
que  lleguen  á chocar  con  ella.  Pero  tanto  el  uno  como 
el  otro  caso,  apenas  pueden  dar  cuenta  de  hechos 
aislados,  y de  ningún  modo  de  la  generalidad  de  los 
fenómenos,  tanto  porque  es  muy  escaso  el  número 
de  uranolitos  cuya  caída  se  ha  notado  durante  el 
paso  de  nuestro  globo  por  los  enjambres  periódicos, 
como  porque  la  dirección  de  éstos,  en  su  mayoría,  no 
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sólo  difiere  bastante  de  la  que  lleva  la  Tierra,  sinó 
que  en  muchos  es  casi  del  todo  contraria. 

Nuestra  teoría  sobre  estos  cuerpos,  que  es  una 
simple  consecuencia  de  la  general  cosmogónica,  no 
tropieza  con  inconvenientes  semejantes,  explica  los  he- 
chos observados,  y no  creemos  que  contra  ella  pueda 
presentarse  razón  alguna  de  peso. 

No  es,  pues,  la  Luna  el  único  cuerpo  que  acom- 
paña nuestro  planeta:  hay  otros  innumerables,  de  pe- 
queñas dimensiones  que,  forman  junto  con  ella,  su 
séquito:  unos  se  moverán  en  órbitas  estrechas,  otros 
se  retirarán  en  su  afelio  á distancias  con  mucho  supe- 
riores á la  de  la  Luna.  Difícil,  pero  no  imposible,  es 
que  se  llegue  á reconocer  la  periodicidad  de  algunos 
de  esos  corpúsculos  ó de  grupos  de  ellos.  Sin  embar- 
go, es  tan  pasmoso  el  adelantamiento  logrado  por  el 
hombre  en  los  medios  propios  para  la  investigación  de 
los  fenómenos  celestes,  tan  probable  que  cada  día  se 
haga  mayor  y más  eficaz,  y tantos  los  astrónomos  que 
en  nuesti*o  tiempo  viven  dedicados  á la  gloriosa  tarea 
de  escudriñar  los  secretos  que  guarda  la  inmensidad, 
que  quizá  esté  próximo  el  día  en  que,  no  sólo  se  de- 
terminen sus  órbitas,  sinó  se  prevea  el  tiempo  de  su 
caída. 
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I.  Consideraciones  preliminares. — Dimensiones  y 
densidad  primitivas.  — Tiempo  probable  que  ha  necesi- 
tado para  llegar  al  estado  actual. — Diferencia  de  velo- 
cidades en  las  capas  atmosféricas. — La  constitución 
magnética  de  la  Tierra,  las  auroras  polares,  las  suce- 
sivas catástrofes  que  han  trastornado  la  superficie  del 
planeta,  la  ley  que  siga  la  densidad  hacia  el  centro 
del  globo,  los  grandes  desequilibrios  atmosféricos, 
las  erupciones  volcánicas  y los  terremotos,  deben  ser, 
sin  duda,  simples  consecuencias  de  las  leyes  que  pre- 
sidieron la  formación  del  sistema.  A pesar  de  los 
muchos  y profundos  estudios  que  para  desentrañar 
el  origen  de  cada  uno  de  estos  fenómenos  han  hecho 
numerosos  sabios,  y no  obstante  las  varias  teorías 
que  hasta  ahora  se  han  propuesto,  entre  las  cuales 


las  hay  que,  partiendo  de  una  hipótesis,  explican- 
cumplidamente  los  fenómenos,  la  ciencia  en  este  res- 
pecto no  ha  salido  de  la  incertldumbre. 

Como  la  hipótesis  cosmogónica  que  se  ha  tenido 
por  la  más  probable,  no  encierra  ley  alguna 'de  la 
cual  puedan  derivarse  esos  fenómenos,  ni  es  posible 
deducir  de  ella  cuál  enlace  tienen  en  el  proceso  de 
formación  del  sistema,  la  indagación  científica  no  ha 
podido  buscar  en  leyes  fundamentales,  ni  en  sus  na- 
turales consecuencias,  la  explicación  de  su  proceden- 
cia; sinó  que  se  ha  limitado  á investigar  las  causas 
inmediatas  capaces  de  producirlas.  De  aquí  la  diversi- 
dad de  las  teorías  para  explicar  unos  mismos  hechos. 

Una  teoría  cosmogónica,  para  ser  completa,  debe 
dar  cuenta,  no  sólo  de  cómo  han  podido  formarse  los 
astros,  regularse  sus  movimientos  y distancias  y 
modificarse  sucesivamente  sus  densidades  y'  demás 
elementos,  sinó  de  las  causas  de  dónde  deben  ema- 
nar los  singulares  fenómenos  á que  venimos  refirién- 
donos, así  como  los  que  se  observan  en  otrot  cuer- 
pos. La  naturaleza  no  procede  nunca  de  un  modo 
incoherente,  ni  hay  hecho  alguno  de  cuantos  se  con- 
suman en  el  espacio  y el  tiempo  que  no  tenga,  á 
nuestro  ver,  sus  puntos  de  enlace  con  los  demás;  . si 
no  se  han  podido  averiguar,  ello  no  quiere  decir  que 
no  existan:  indagar,  pues,  esos  nexos  es  ir  camino  de 
la  verdad,  y estar  en  ella,  es  encontrar  las  leyes 
fundamentales  con  que  ha  procedido  la  naturaleza 
para  la  formación  de  los  sistemas;  porque  ellas  en- 
trañan, sin  duda,  las  causas  de  las  posteriores  evolu- 
ciones de  la  materia,  y,  por  consiguiente,  en  tal  ca- 
mino la  investigación  es  menos  árdua  y más  seguro  el 
acierto.  Nuestra  teoría  cosmogónica  ha  de  pasar,  pues, 
por  esta  nueva  prueba,  que  aun  no  será  la  última, 
porque  los  fenómenos  observados  en  el  Sol,  deben 
también  encontrar  en  ella  su  explicación.  En  el  pre- 
sente libro  se  verá  cómo,  por  su  medio,  se  da  cuenta 
del  origen  de  los  fenórpenos  terrestres,  y en  el  si- 
guiente y último,  trataremos  de  los  que  al  Sol  con- 
ciernen. Mas  ya  que  vamos  á referirnos  con  especia^ 
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lidad  á fenómenos  observados  en  nuestro  planeta, 
recordemos,  antes  dé  entrar  á su  explicación,  algunos 
de  los  datos  que  sobre  el  estado  primitivo  de  la  Tierra 
resultan  de  nuestra  teoría. 

Su  radio  primitivo  debió  ser  de  2 $7183  siendo  i 
el  actual;  su  volumen,  17  veces  el  que  hoy  tiene;  su 
densidad  o‘3  268,  tomando  por  unidad  la  del  agua;  y 
el  tiempo  de  su  rotación,  de  20,891  segundos.  La 
edad  del  planeta  deducida  del  incremento  sucesivo  en 
la  duración  del  movimiento  rotatorio,  y en  la  densi- 
dad del  cuerpo,  sería  de  657.730,000  años,  lo  que 
corresponde  al  retardo  de  un  segundo  por  cada  cien 
siglos.  La  disminución  del  radio  se  habría  efectuado,- 
por  término  medio,  á razón  de  quince  milímetros  por 
año;  así  es  que  nuestro  globo  ha  gastado,  cuando 
menos,  más  de  seis  millones  y medio  de  siglos  para 
pasar  de  una  densidad  de  0^33  á la  de  5^56,  que  es 
la  que  hoy  tiene.  Durante  la  reducción  en  el  volumen 
del  cuerpo,  los  gases  de  él  desprendidos  han  formado 
la  atn?ósfera,  la  cual  ha  podido  ser  incrementada  ó 
modificada  por  causas  externas.  Esos  gases  han  to- 
mado la  posición  que  según  su  densidad  les  corres- 
ponde, de  manera  que  la  relación  existente  en  la 
superficie  del  planeta  entre  la  gravedad  y la  fuerza 
centrífuga,  es  la  misma  en  todas  las  capas  de  su  en- 
voltura gaseosa;  así  es  que  la  velocidad  rotatoria 
debe  ser  m^enor  en  las  altas  regiones  de  la  atmós- 
fera que  en  la  superficie  del  planeta,  resultado  que,  á 
primera  vista,  parecerá  extraño,  pero  contra  el  cual 
no  se  puede  invocar  ninguna  ley  conocida,  puesto 
que  tratamos  de  una  envoltura  gaseosa,  cuyas  partes 
no  se  hallan  invariablemente  unidas  entre  sí,  como 
sucede  en  los  cuerpos  sólidos. 

Recordados  estos  puntos,  entremos  á ocuparnos  en 
la  explicación  de  los  fenómenos  á que  nos  hemos  re- 
ferido. 

II.  Constitución  magnética  de  la  Tierra.  — Según 
nuestra  teoría  cosmogónica,  no  sólo  el  globo  terres- 
tre, slnó  todos  los  cuerpos  del  sistema  deben  estar 
polarizados  magnéticamente,  en  virtud  de  las  fuerzas 
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eléctricas  engendradas  por  su  movimiento  de  rota- 
ción; movimiento  que,  como  hemos  visto  en  el  li- 
bro III  fue,  al  formarse  cada  cuerpo,  muchísimo  más 
rápido  que  actualmente,  h^n  nuestro  globo  subía 
á 4,934  metros  por  segundo,  esto  es,  más  de  diez 
veces  y media  el  que  hoy  tiene.  La  densidad  primi- 
tiva del  Sol  y la  de  los  planetas  debió  ser,  primiti- 
vamente, según  nuestra  teoría,  igual  á un  tercio  de  la 
del  agua;  así  es  que  en  cada  cuerpo,  parte  de  la  masa 
se  hallaba  en  estado  gaseoso,  parte  que-,  dado  el  modo 
con  que  se  formaron  no  podía  ser  sinó  la  exterior. 

Ahora  bien,  la  diferencia  de  velocidades  entre  las 
capas  de  esta  clase  de  envoltura,  hubo  de  ser  por  sí 
sola  una  fuente  inmensa  de  emanación  eléctrica.  Así 
es  que,  aunque  no  hubiera  otra  causa  sinó  ésta,  bas- 
taría con  ella  para  que  el  globo  teri'estre  se  hubiera 
polarizado  magnéticamente.  Del  mismo  modo,  la  di- 
ferencia de  velocidades  en  las  capas  atmosféricas  debe 
hoy  producir  efectos  semejantes,  como  en  efecto  suce- 
de, pues  bien  demostrado  está  que  mientras^  más  se 
asciende  en  la  atmósfera,  mayor  es  la  tensión  eléctrica, 
de  modo  que  las  fuerzas  de  este  linaje  acumuladas  en 
las  regiones  que  avecinan  el  éter  han  de  ser  inmensas. 

De  aquí  resulta  que  la  Tierra  debe  tener  un  sistema 
magnético  que  le  sea  propio,  derivado  de  sus  movi- 
mientos y constitución.  Este  sistema  tiene  que  ser 
tan  estable  como  las  causas  que  lo  producen;  sin 
embargo,  es  necesario  considerar  que  las  diferentes 
sustancias  que  constituyen  nuestro  globo  deben  pro- 
ducir necesariamente,  en  su  interior,  fuerzas  de  la 
misma  especie,  que  pueden  ser  causa  de  perturba- 
ciones más  ó menos  intensas. 

' Por  otra  parte,  siendo  el  Sol  un  cuerpo  polari- 
zado magnéticamente  como  la  Tierra,  y considerada 
su  irradiación  como  dependiente  de  fuerzas  electro- 
magnéticas, según  lo  requiere  nuestra  teoría,  es  in- 
disputable que  influye  sobre  nuestro  planeta;  y esa 
Influencia  ha  debido  tender  á la  formación  de  un 
sistema  magnético  secundarlo  ó á modificar  el  exis- 
tente; de  este  modo  se  explica  la  existencia  de  dos 
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puntos  de  mayor  intensidad  magnética  en  el  norte  y 
dos  en  el  sur  de  nuestro  globo.  Dadas  tales  condi- 
ciones, se  comprende  bien  que  los  trastornos  que  se 
produzcan  en  la  irradiación  solar  deben  influir  en 
el  estado  magnético  de  la  Tierra.  Todo  esto  se 
acuerda  con  los  hechos  y con  opiniones  emitidas  por 
sabios  esclarecidos.  Sir  Edward  Sabine  ha  sostenido 
en  1864  la  existencia  de  dos  sistemas  magnéticos 
que  directamente  pueden  reconocerse  en  los  fenóme- 
nos del  magnetismo  terrestre:  uno,  cuyo  origen  está 
en  el  mismo  planeta  y otro  que  tiene  una  causa  cós- 
mica. El  célebre  Halley,  que  fué  el  primero  en  acep- 
tar los  dos  sistemas  magnéticos,  no  teniendo  cuenta 
del  influjo  solar,  supuso  que  la  Tierra  estaba  consti- 
tuida de  un  núcleo  sólido  interior  separado  de  la  cor- 
teza exterior  por  un  medio  fluido.  Este  núcleo  debía 
girar  sobre  su  eje  con  menos  velocidad  que  la  envoltura 
exterior,  pero  su  centro  de  gravedad  había  de  hallarse 
fijo  é inmóvil  en  el  centro  de  la  Tierra.  Tanto  el 
núcleo  como  la  envoltura,  formaban  dos  imanes  dis- 
tintos cuyos  polos  magnéticos  no  coincidían  con  los 
geográficos  de  nuestro  globo.  De  este  modo  tentó  ex- 
plicar la  existencia  de  cuatro  polos  magnéticos:  dos 
situados  en  el  norte  y los  otros  dos  en  el  sur. 

Un  siglo  después  de  Halley,  Hansteen,  que  se  dedicó 
á estudiar  profundamente  el  asunto,  llegó  al  mismo 
convencimiento  de  que  había  cuatro  polos,  y calculó 
no  sólo  sus  respectivas  posiciones  geográficas,  sinó 
que  dedujo  que  el  polo  magnético  situado  al  norte 
de  América  debía  gastar  1,740  años  para  cumplir  su 
revolución  en  torno  al  polo  terrestre,  y el  situado  en 
Siberia  había  de  emplear  860;  mientras  que  el  polo 
magnético  situado  al  sur  de  Australia  gastaría  4,609 
años  y el  que  se  halla  en  el  cabo  Hornos  1,304  años. 

Humboldt,  que  con  especialidad  se  ocupó  en  el 
estudio  del  magnetismo  terrestre,  dice  en  su  Cos- 
mos  (t):  «Es  muy  probable,  como  lo  ha  declarado 
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Newtoii,  que  las  sustancias  pertenecientes  á un  mismo 
grupo  de  cuerpos  celestes,  es  decir,  al  mismo  sis- 
tema planetario,  sean  en  gran  parte  las  mismas.  De 
aquí  puede  deducirse  que  no  es  sólo  en  nuestro  pla- 
neta donde  la  materia  sometida  á la  gravitación  está 
dotada  también  de  una  actividad  electro-magnética. 
La  opinión  contraria  reducirla  arbitrariamente  el  ho- 
rizonte de  las  grandes  miras  cosmológicas.  La  hipó- 
tesis de  Coulomb  sobre  la  influencia  ejercida  por  el 
Sol  magnético  y recibida  por  la  'fierra  magnética, 
no  está,  por  el  contrario,  en  contradicción  con  nin- 
guno de  los  resultados  obtenidos  hasta  aquí.^^ 

Mr.  Quet,  atribuyendo  al  Sol  una  acción  directa 
sobre  los  fluidos  magnéticos  y eléctricos  de  nuestro 
planeta,  dice  en  un  importantísimo  estudio  sobre  la 
materia,  publicado  en  1878:  ((Consideremos  una  Tie- 
rra ficticia  constituida  convenientemente  como  cuerpo 
magnético  y buen  conductor  de  la  electricidad,  ro- 
tando sobre  sí  misma  y describiendo  una  órbita  alre- 
dedor de  un  Sol  cruzado  de  corrientes  eléctricas  bas- 
tante intensas  para  obrar  con  eficacia  sobre  ella... 

^^Esta  Tierra  ficticia  se  imantará:  tendrá  su  polo 
boreal  al  norte  del  ecuador  y su  polo  austral  al  sur. 

^^Su  atmósfera  estará  cargada  de  electricidad  posi- 
tiva, cuya  tensión  aumentará  con  la  altura  sobre  la 
superficie.  Las  capas  interiores  y vecinas  al  suelo 
estarán  electrizadas  negativamente.  • 

^^En  la  superficie  de  esta  Tierra,  las  brújulas  ex- 
perimentarán cambios  continuos,  sea  en  la  dirección 
de  la  aguja  imantada,  sea  en  la  intensidad  de  la 
fuerza  que  la  anima. 

^^Estos  cambios  estarán  sometidos  á una  variación 
diurna  que  regirán  las  horas  solares. 

^^La  marcha  de  esta  variación  diurna,  se  cumplirá 
en  sentido  contrario  en  los  dos  hemisferios  que  el 
ecuador  separa. 

^T^a  variación  diurna  estará  acompañada  de  una 
desigualdad  anual. 

^Tva  marcha  de  la  brújula,  respecto  á esta  desigual- 
dad, será  en  el  mismo  sentido  en  los  dos  hemisferios. 
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^^Habrá  en  el  movimiento  de  la  brújula  una  varia- 
ción anual  regulada  sobre  los  meses  solares. 

^^Si  las»  corrientes  eléctricas  del  Sol  varían  de  in- 
tensidad, las  brújulas  sufrirán  perturbaciones.  En 
un  mismo  instante  de  tiempo  absoluto,  el  polo  aus- 
tral de  la  brújula  de  declinación  sufrirá  en  la  super- 
ficie de  la  Tierra  ficticia  desviaciones  simultáneas 
y desiguales,  grandes  en  ciertas  regiones,  débiles  ó 
nulas  en  otras;  aquí  dirigidas  hacia  el  oriente,  allá 
hacia  el  occidente.  Estas  perturbaciones  tendrán  un 
carácter  periódico  si  el  estado  del  Sol  varía  periódi- 
camente. Podrá,  pues,  la  aguja  imantada  servir  para 
estudiar  los  cambios  electro-dinámicos  del  Sol. 

^^La  Tierra  ficticia  que  acabamos  de  considerar 
ofrece  una  imagen  admirable  de  lo  que  sucede  sobre 
nuestro  globo... 

Sin  embargo,  esta  hipótesis  no  puede  por  sí  sola 
explicar  la  existencia  de  los  cuatro  puntos  de  mayor 
intensidad  que  se  conocen  en  el  globo  terrestre,  así 
como  tampoco  es  posible  dar  cuenta  de  este  hecho  por 
medio  de  un  sistema  único  dependiente  exclusiva- 
mente de  nuestro  planeta. 

Además,  es  cosa  que  no  puede  remitirse  á duda, 
que  el  Sol  influye  activamente  sobre  el  magnetismo 
terrestre.  La  brújula  de  declinación  sufre  una  oscila- 
ción diurna  que  comienza  con  la  luz  de  la  aurora, 
cesa  hora  y media  después  del  paso  del  Sol  por -el  me- 
ridiano magnético  y enseguida  se  renueva  en  sentido 
contrario  hasta  la  puesta  del  Sol.  Esta  misma  varia- 
ción tiene  un  período  anual  dependiente  de  que  el  Sol 
se  encuentre  en  uno  ó en  otro  hemisferio.  La  posición 
del  Sol  en  el  apogeo  ó perigeo  determina  también 
máximos  y mínimos  en  la  variación  anual.  La  fuerza 
horizontal  sufre  oscilaciones  semejantes  relaciona- 
das con  la  declinación  solar.  La  amplitud  de  las  os- 
cilaciones diurnas  llega  á un  valor  doble  en  períodos 
que  corresponden  con  las  variaciones  periódicas  de  la 
actividad  solar;  y por  último  las  grandes  y acciden- 
tales perturbaciones  de  esta  actividad  tienen  un  in- 
flujo bien  comprobado  sobre  el  magnetismo  terrestre. 

20 
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Nuestra  teoría  cosmogónica  está,  pues,  de  acuerdo 
con  los  hechos  y los  explica:  ella  requiere  que  la 
Tierra  tenga  su  sistema  electro-magnético  propio,  y 
el  Sol  el  suyo.  El  poderoso  y constante  influjo  de  las 
fuerzas  electro-magnéticas  solares  ha  debido  modifi- 
car el  sistema  terrestre,  en  tanto  que  las  variaciones 
accidentales  ó periódicas  en  la  actividad  de  esas  fuer- 
zas, deben  necesariamente  perturbarlo.  Y este  influjo 
solar  que  tan  patente  se  observa  en  el  magnetismo 
terrestre,  nótase  aún  más,  si  cabe,  en  las  auroras  po- 
lares que  son,  sin  duda,  fenómenos  electro-magné- 
ticos. 

III.  Auroras  polares  y oíros  meteoros. — Es  cosa 
bien  comprobada  por  la  observación  que  las  auroras 
polares  producen  siempre  tempestades  magnéticas 
más  ó menos  intensas. 

La  aguja  imantada  se  agita  desde  que  aparece  la 
luz  polar:  esta  agitación  crece  y llega  á su  máximo 
cuando  la  aurora  alcanza  su  mayor  esplendor;  y tal 
enlace  hay  entre  las  luces  polares  y las  variaciones 
anuales  de  la  aguja  imantada,  que  el  cambio  perió- 
dico de  ambos  fenómenos  se  acuerda  perfectamente. 
Se  sabe  también  que  la  importancia  de  las  variacio- 
nes de  la  aguja  magnética  es  proporcional  al  número 
de  las  auroras  polares;  y del  conjunto  de  numerosas 
observaciones  hechas  por  muchos  sabios  resulta  que 
hay  una  concordancia  perfecta  entre  las  apariciones 
de  estos  meteoros  y los  movimientos  de  la  bréijula  de 
declinación.  Si  á todo  esto  se  agrega  que  la  periodi- 
cidad de  estas  luces  coincide  con  la  de  las  manchas 
del  Sol,  como  lo  demuestran  las  observaciones  im- 
portantísimas de  Wolf,  y las  de  Mairan,  Loomis, 
Eovering,  Argelander,  las  extensas  de  New-Haven  y 
Boston,  de  Upsal,  San  Petersburgo  y otras,  reunidas 
por  Eritz,  es  imposible  dejar  de  reconocer  el  influjo 
de  las  fuerzas  electro-magnéticas  del  Sol  sobre  las  de 
la  Tierra.  Ni  es  menos  notable  que  la  variabilidad  en 
la  presión  del  aire  marche  también  paralelamente 
con  los  grandes  períodos  de  las  luces  polares  y las 
manchas  del  Sol.  Lo  mismo  debemos  decir  de  las 
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tempestades  y grandes  movimientos  de  la  atmósfercl 
que,  según  lo  observa  Fritz,  se  efectúan  más  á me- 
nudo durante  los  máximos  que  en  los  mínimos;  mien- 
tras que,  por  al  contrario,  los  días  serenos  y hermo- 
sos abundan  más  en  los  últimos  que  en  los  pri- 
meros. 

La  electricidad  positiva  de  que  está  cargada  la 
región  superior  de  la  atmósfera,  la  negativa  que  do- 
mina sobre  la  Tierra  y la  fuerza  magnética  de  nues- 
tro globo,  influyendo  sobre  los  movimientos  generales 
que  reinan  en  el  océano  aéreo,  determinan  la  forma- 
ción de  las  tempestades,  trombas,  tornados  y ciclo- 
nes, fenómenos  que  la  acción  electro-magnética  del 
Sol  propende  á activar  y hacer  más  frecuentes. 

Las  dos  electricidades  se  comparten  el  imperio  de 
nuestra  atmósfera  y probablemente  el  del  mundo, 
como  lo  decía  Peltier. 

Esos  dos  principios  antagonistas  se  buscan  con 
ansia,  se  ^traen  con  furor,  pero  su  encuentro  produce 
á menudo  enormes  desastres.  Felizmente  se  hallan 
separados  por  una  zona  neutra  que  sirve  de  barrera 
contra  los  esfuerzos  con  que  acuden  á juntarse.  Sin 
embargo,  á las  veces,  ejercen  sobre  esa  zona  presión 
tan  enérgica,  que  se  hace  imposible  la  separación  de 
las  dos  electricidades.  El  influjo  de  la  irradiación  so- 
lar parece  que  las  enardece,  produciendo  en  ellas  á 
manera  de  accesos  febriles,  en  medio  de  los  cuales 
vencen  todo  obstáculo  y llegan  á encontrarse. 

Ora  el  flúido  de  lo  alto  baja  hacia  la  superficie,  ora 
el  de  la  tierra  tiende  á remontarse,  y con  frecuencia 
ambos  con  igual  esfuerzo  se  buscan  y se  encuentran, 
bales  hechos  tienen  variadas  manifestaciones. 

En  ocasiones  se  ven  nubes  que  de  distintos  puntos 
concurren  á reunirse  con  otra  de  color  siniestro  que 
semeja  inmóvil:  fuerte  detonación  anuncia  el  encuen- 
tro, en  tanto  que  despide  hacia  la  tierra  como  en  ex- 
ploración conos  oscuros  ó de  luminosas  puntas;  éstos 
rápidamente  se  angostan  y extienden  á manera  de 
serpientes  gigantescas  y se  aproximan  á la  superficie, 
que  cuando  es  la  de  las  aguas,  éstas,  como  si  obede- 
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cieran  á mágico  influjo,  hierven,  se  arremolinan  y 
elevan  como  aspirando  á juntarse  con  el  singular 
meteoro.  Pronto  se  consuma  el  contacto,  y la  triun- 
íante  tromba  sorbe  en  rápido  remolino  las  cautivas 
aguas,  engrandece  su  vaporoso  y oscuro  cuerpo  y se 
pasea  lentamente  sobre  las  ondas,  hasta  que  como 
fatigada  se  aparta  de  ellas,  ya  para  buscarlas  de  nue- 
vo, ya  para  deshacerse  luego  en  copiosa  lluvia.  A las 
veces  estos  singulares  meteoros  despiden  rayos  glo- 
bulares; pero  no  siempre  las  armonías  eléctricas  se 
revelan  en  ellos  por  armonías  luminosas.  Si  éstas  fal- 
tan, parece  que  el  fenómeno  ha  concentrado  todas 
sus  fuerzas  en  un  solo  objeto. 

Cuando  la  tromba  es  teriestre,  su  violencia  es  ma- 
yor, como  si  los  accidentes  del  suelo  incrementaran 
sus  fuerzas. 

Algunas  veces  el  fluido  *de  la  superficie  asciende 
con  las  capas  inferiores  de  la  atmósfera,  y al  unirse 
con  el  de  las  reglones  elevadas,  se  producen  tor- 
bellinos á manera  de  formidables  trombas  •'que  luego 
se  acercan  á la  superficie:  en  otras  ocasiones  co- 
lumnas de  fluido  superior  se  ponen  en  comunica- 
ción con  la  tierra,  y de  aquí  se  originan  los  más 
temibles  tornados  y los  asoladores  torbellinos  ó tem- 
pestades de  polvo.  De  modo  que  todos  estos  fenóme- 
nos tienen  una  causa  común,  á saber:  columnas 
ascendentes  ó descendentes  de  fluido  eléctrico.  Del 
mismo  modo  se  explican  los  ciclones.  Grandes  masas 
aéreas  cargadas  de  electricidad  positiva  bajan  hacia 
una  región  en  donde  por  circunstancias  propicias  se 
ha  acumulado  el  fluido  contrario  que  tiende  á remon- 
tarse, principalmente  en  el  sitio  donde  la  mutua  ac- 
ción es  más  enérgica;  las  capas  superficiales  se  mue- 
ven en  distintas  direcciones  hacia  el  punto  ascensio- 
nal,  en  tanto  que  las  superiores  concurren  del  mismo 
modo  al  de  descenso.  El  encuentro  de  ambos  deter- 
mina la  formación  de  los  ciclones  que,  desencade- 
nando sus  gigantescas  espiras,  recorren  la  tierra  y los 
mares  dejando  marcadas  sus  huellas  con  espantoso 
estrago,  fin  estos  grandes  meteoros,  como  en  los  an- 
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tenores,  el  influjo  de  las  fuerzas  magnéticas  parece 
ser  la  causa  determinante  en  la  dirección  del  movi- 
miento giratorio,  y así  se  ve  que  esa  dirección  es  en 
las  trombas,  tornados  y ciclones  del  himisferio  boreal, 
enteramente  contraria  á la  de  iguales  fenómenos  en 
el  austral. 

Esta  acción  se  halla  comprobada  por  notables  ex- 
periencias de  ]\lr.  Planté.  Valiéndose  de  una  fuente 
muy  poderosa  de  electricidad,  ha  llegado  á producir 
en  agua  salada,  movimientos  giratorios  semejantes  á 
los  de  las  trombas,  y colocando  sucesivamente  los 
polos  de  un  electro-imán  bajo  el  envase  en  que  se 
hallaba  el  hilo  negativo,  ha  obtenido  un  cambio  en  la 
dirección  del  movimiento,  enteramente  análogo  al 
que  se  observa  en  los  dos  hemisferios. 

Cierto  es  que  las  dos  principales  teorías,  entre  las 
expuestas  hasta  hoy  para  explicar  los  ciclones,  están 
lejos  de  buscar  en  la  acción  combinada  de  la  electri- 
cidad y el  magnetismo  el  origen  de  tales  fenóme- 
nos. Estas  teorías  son  las  del  meteorologista  norte- 
americano Spy,  y la  del  célebre  astrónomo  Faye,  pa- 
trocinadas ambas, aunque  son  enteramente  contrarias, 
por  eminentes  físicos.  Busca  la  una  el  origen  de  tales 
meteoros  en  la  ascensión  de  capas  aéreas  cálidas  y 
héimedas;  la  otra  considera  los  ciclones,  tornados, 
trombas  y remolinos  de  las  corrientes  de  agua,  como 
fenómenos  de  un  mismo  linaje,  que  dependen  de 
movimientos  engendrados  por  las  diferencias  de  ve- 
locidad que  tienen  las  corrientes  gaseosas  ó líquidas 
al  moverse  una  junto  á otra,  y cuyas  moléculas  for- 
man en  su  conjunto  un  remolino  descendente. 

Pero  también  es  cierto  que  ninguna  de  las  dos  ex- 
plica muchos  hechos  observados  en  estos  meteoros; 
y esto  consiste,  sin  duda,  en  que  ambas  teorías  han 
puesto  de  lado  el  elemento  principal  que  es  la  elec- 
tricidad. En  efecto,  ccómo  explicar,  sin  acudir  á ella, 
los  movimientos  tempestuosos  que  se  notan  en  la 
parte  más  densa  de  las  nubes  principales  que  coro- 
nan los  ciclones  y cuya  altura  excede  á las  veces  de 
siete  kilómetros,  puesto  que  han  podido  percibirse  á 
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treinta  y tres  leguas  de  distancia-^  cCómo  dar  cuenta 
de  los  relámpagos  que,  con  notable  anticipación  á 
la  llegada  del  meteoro,  cruzan  las  nubes  amenazantes 
que  se  ven  en  el  horizonte?  tCómo  decir  en  qué  con- 
siste la  presencia  del  ozono  que,  en  abundancia  rela- 
tiva, tras  estos  fenómenos  se  observa?  cCómo  dar 
razón  del  encontrado  movimiento  de  las  olas,  presa- 
gio seguro  del  ciclón?  cCómo  explicar  porque  con  no 
menos  anticipación  se  hace  pesado  y sofocante  el 
aire,  y los  animales  parecen  agitados  de  una  viva 
ansiedad,  en  tanto  que  las  aves  buscan  en  las  más 
próximas  costas  abrigo  contra  el  terrible  azote  que 
presienten?  De  seguro  que  el  simple  trasporte  de 
masas  aéreas  en  puntos  lejanos  no  puede  ser  causa 
de  tales  hechos;  mientras  que  una  acción  eléctrica  sí 
es  capaz  de  producirlos. 

A todo  esto  hay  que  agregar,  que  los  grandes  mo- 
vimientos de  la  atmósfera  parecen  tener  marcada 
conexión  con  las  grandes  luces  polares  y con  el  mag- 
netismo terrestre. 

Ya  desde  i86q  decía  i\lr.  Rayet  en  una  nota  refe- 
rente á la  espléndida  aurora  observada  en  Francia  y 
los  Estados  Unidos  el  1 5 de  abril  del  mismo  año, 
presentada  por  Le  Vender  á la  Academia  de  Ciencias: 
«Desde  nuestra  entrada  en  el  Observatorio  hemos  en 
varias  ocasiones  hecho  notar  la  conexión  que  hay 
entre  las  auroras  boreales  y el  paso  de  las  borrascas: 
la  primera  mención  de  este  hecho  remonta  á diciem- 
bre de  1865,  y desde  entonces  se  ha  reproducido  á 
menudo.  En  una  nota  leída  en  la  Sociedad  meteoro- 
lógica de  Francia  el  12  de  noviembre  de  1867,  me  he 
esforzado  en  demostrar  por  la  comparación  de  las 
cartas  del  Boletín  internacional,  con  las  observacio- 
nes magnéticas  de  París,  que  todas  las  perturbacio- 
nes magnéticas  de  alguna  importancia,  de  que  hay 
constancia  en  el  Observatorio,  coinciden  con  el  paso 
de  una  borrasca  por  las  vecindades  de  las  costas  de 
b’rancia.^^ 

Además,  el  Padre  Sechi  en  una  larga  serie  de  es- 
tudios y observaciones  publicados  en  el  Boletín  me- 
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teorológico  del  Colegio  romano,  ha  demostrado,  hasta' 
la  evidencia,  la  conexión  de  las  tempestades  con  las 
perturbaciones  magnéticas  por  medio  de  la  electri-  * 
cidad.  Y estos  notables  estudios  y observaciones  han 
sido  confirmados  por  otras,  entre  las  cuales  citare- 
mos una  que  nos  parece  muy  importante.  Observóse 
en  los  Estados  Unidos  del  1 6 al  23  de  abril  de  1882 
una  espléndida  aurora  boreal,  y durante  el  fenómeno 
se  produjeron  grandes  perturbaciones  magnéticas:  el 
telégrafo  marchaba  sin  baterías,  y se  sentía  una  opre- 
sión semejante  á la  que  se  experimenta  durante  al- 
gunos temblores  de  tierra.  Pues  bien,  del  14  al  22 
de  abril  sobrevinieron  huracanes  de  .violencia  extraor- 
dinaria y desastrosos  tornados. 

Ahora,  sabemos  cuán  estrecho  enlace  hay  entre  las 
auroras  polares,  las  variaciones  del  magnetismo  te- 
rrestre y la  actividad  solar;  así  es  que  hay  entre  ellas 
y los  fenómenos  meteorológicos  una  relación  seña- 
lada; relación  que  se  explica  por  el  poderoso  influjo 
de  las  fuefzas  electro-magnéticas  del  Sol  sobre  las 
de  la  Tierra. 

IV.  Grandes  fenómenos  geológicos. — Si  el  Sol  es, 
como  lo  requiere  nuestra  teoría  cosmogónica,  una  es- 
trella de  luz  periódica,  los  máximos  y mínimos  de  su 
irradiación  han  debido  producir  en  los  cuerpos  del 
sistema  grandes  modificaciones  y formidables  tras- 
tornos. 

Tales  alternativas  periódicas  explican  en  nuestro 
globo  los  fenómenos  geológicos. 

Durante  la  época  de  mínima  irradiación,  los  vapo- 
res acuosos  suspendidos  en  la  atmósfera  y los  dimi- 
nutos cristales  de  hielo  que  en  inmedible  suma  vagan 
en  sus  elevadas  reglones,  han  debido  precipitarse  á la 
superficie  é Inundar  la  tierra.  El  intensísimo  frío  de 
los  espacios  celestes,  comunicándose  á nuestro  pla- 
neta, abandonado  transitoriamente  por  la  acción  calo- 
rífica del  Sol,  hubo  de  producirla  congelación  de  las 
aguas,  y con  ella,  una  presión  enorme  sobre  la  parte 
sólida  del  planeta.  Las  capas  compresibles,  disminu- 
yendo de  volumen  aumentaron  en  densidad,  y de 
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aquí  la  formación  de  nuevas  rocas;  mientras  que  en 
las  existentes  el  influjo  de  semejante  fuerza  presiva 
aumentó  el  movimiento  molecular,  desenvolvió  ma- 
yor suma  de  electricidad,  y fué  causa  de  que  se  con- 
sumasen trastornos  dependientes  de  la  tendencia 
necesaria  del  calor  al  equilibrio.  Gases  y otras  sus- 
tancias contenidas  en  grietas  de  las  capas  rocallosas 
ó en  pequeñas  cavidades  internas,  se  cristalizaron, 
en  tanto  que  se  efectuaban  sin  número  de  cambios  y 
evoluciones  que,  dada  la  ignorancia  en  que  estamos 
acerca  de  la  naturaleza  de  las  sustancias  que  consti- 
tuyen el  interior  de  nuestro  globo,  es  imposible  sos- 
pechar siquiera. 

Entrado  de  nuevo  el  Sol  en  su  período  de  activi- 
dad, comenzáronse  á derretir  los  hielos:  tornaron 
vapores  acuosos  á remontarse  en  la  atmósfera,  en  cu- 
yas altas  regiones  volvieron  á discurrir  enjambres 
numerosos  de  finos  cristales  de  hielo. 

Vueltas  las  aguas  al  estado  líquido,  modificaron 
bajo  el  influjo  de  sus  naturales  corriente»  y movi- 
mientos accidentales  la  superficie  de  las  tierras  que 
aun  cubrían;  de  modo  que  cuando  éstas  tornaron  á 
aparecer,  hallábanse  cubiertas  de  una  nueva  capa 
sedimentaria,  bajo  la  cual  estaban  sepultados,  natu- 
ralmente, los  antiguos  bosques  junto  con  los  despojos 
en  ellos  acumulados  por  las  corrientes. 

La  caída  de  las  lluvias  y la  vivificante  irradiación 
solar  permitieron  de  nuevo  el  desarrollo  de  la  vida 
vegetal  y animal,  y volvió  nuestro  planeta  á verse 
cubierto  de  magnífica  vegetación  y poblado  de  innu- 
merables seres  animados. 

Pero  lentamente  fué  llegando  el  Sol  al  período  de 
máxima  irradiación,  y con  ello  incrementó  sucesiva- 
mente la  evaporación  de  las  aguas,  hasta  que  llegó  á 
ser  tan  intensa  que  los  vapores  de  las  regiones  ecua- 
toriales sólo  pudieron  caer  en  las  zonas  templadas  ó 
frías:  derritiéronse  los  hielos  que  coronan  las  altas 
cordilleras,  y la  zona  tórrida  se  vió  castigada  por  un 
prolongado  y abrasador  estío  que  pobló  de  áridos 
desiertos  sus  más  fértiles  comarcas. 
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Continuando  el  aumento  del  calor  sobre  la  Tierra, 
empezaron  á licuarse  los  hielos  polares,  hasta  que  se 
extinguieron  ó quedaron  reducidos  á ser  simplemente 
periódicos,  siguiendo  la  marcha  del  Sol  del  uno  al 
otro  hemisferio. 

Emigraron,  pues,  hacia  estas  regiones  los  seres 
vivientes  perseguidos  por  la  creciente  irradiación  so- 
lar. Llegada  ésta  á su  mayor  intensidad,  los  bosques 
se  descecan  ó incendian:  entran  en  combustión  gases 
internos;  las  fuerzas  eléctricas  subterráneas  se  au- 
mentan considerablemente:  los  bosques  sepultados 
bajo  la  última  capa  sedimentaria,  se  carbonizan;  con- 
flágranse  diferentes  elementos  comburentes,  estallan 
en  formidables  erupciones  numerosos  volcanes;  y,  en 
una  palabra,  hállase  nuestro  globo  en  una  época 
plutónica  que  da  margen  á la  formación  de  rocas 
ígneas. 

Pasado  este  período  y entrada  la  actividád  solar 
en  su  declinación,  tornan  las  regiones  ecuatoriales  á 
ser  propicias  para  el  desenvolvimiento  de  la  vida  ve- 
getal y animal,  en  tanto  que  vuelven  constantes  nie- 
ves á cubrir  los  polos  y van  los  hielos  enseñoreándose 
otra  vez  de  las  zonas  ártica  y antártica.  Atribulados 
entonces  por  el  frío  los  seres  que  las  habitaban,  emi- 
graron hacia  el  ecuador  buscando  climas  benignos,  y 
las  regiones  intertropicales  tornaron  á ser  el  princi- 
pal asiento  de  la  vida  y del  movimiento  en  nuestro 
planeta. 

Mas,  reducido  luego  el  Sol  á su  mínima  irradia- 
ción, repítense  sobre  la  Tierra  los  fenómenos  que  á 
esta  época  corresponden  y de  los  cuales  dimos  antes 
una  ligera  idea.  Así  es  que  las  periódicas  alternativas 
de  la  irradiación  del  Sol,  han  producido  sobre  nues- 
tro planeta  la  formación  sucesiva  de  las  diferentes 
capas  que  lo  constituyen.  Igual  cosa  debe  haber 
acaecido  en  los  demás  cuerpos  del  sistema. 

Harta  razón  tuvo  Humboldt  en  decir,  después  de 
haber  descrito  los  cambiamientos  que  ofrecen  en  su 
luz  muchas  estrellas,  estas  significativas  palabras: 

<(Si  nuestro  Sol  ha  experimentado  variaciones  se- 
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mejaiites,  ó solamente  una  pequeña  parte  de  los 
cambios  cuyo  cuadro  acabamos  de  dar  (¿por  que  ha- 
bía de  ser  diferente  de  los  demás  soles?)  alternativas 
análogas  de  enervamiento  ó de  recrudescencia  en  la 
emisión  de  la  luz  y del  calor,  pueden  haber  tenido 
las  más  graves  y formidables  consecuencias  para 
nuestro  planeta,  que  servirían  sobradamente  para 
explicar  las  antiguas  revoluciones  del  globo  y los 
más  grandes  fenómenos  gcológicos^^  (i). 

V.  Densidad. — Ley  que  sigue  hacia  el  centro. — 
Conforme  á las  leyes  con  que,  según  nuestra  teoría, 
se  formó  el  sistema  solar,  la  'Fierra  debe  estar  cons- 
tituida de  tal  manera,  que  su  parte  central  sea  la  más 
densa,  procediendo  luego  hasta  la  superficie  capas 
cada  vez  de  menor  densidad. 

Veamos  lo  que  ha  demostrado  la  observación  cien- 
tífica. 

Comparando  el  aplanamiento  de  la  Tierra  que  se 
deduce  de  las  desigualdades  lunares  con  su  veloci- 
dad de  rotación,  dice  Ilumboldt,  se  prueCa  que  la 
densidad  de  las  capas  terrestres  va  creciendo  de  la 
superficie  al  centro;  resultado  idéntico  al  que  se  ob- 
tiene cuando  se  comparan  los  aplanamientos  de  Jú- 
piter y Saturno  con  la  duración  de  sus  respectivas 
rotaciones. 

El  estudio  de  las  perturbaciones  á que  están  so- 
metidas la  dirección  é intensidad  de  la  pesantez  ha 
demostrado  la  verdad  del  hecho. 

De  los  trabajos  de  Maskelyne,  célebre  astrónomo 
inglés,  completados  por  el  geólogo  Hutton,  aplicando 
el  principio  de  la  desviación  de  la  vertical,  imagi- 
nado por  Bouguer  y Lacondamine,  se  deduce  la  den- 
sidad media  de  la  Tierra  igual  á $'4  la  del  agua, 
siendo  la  del  monte  Shehallien  que  sirvió  de  base 
para  el  cálculo,  de  3.  Playfair  y lord  Webb  Seymour, 
estudiando  de  nuevo  la  naturaleza  geológica  de  la 
montaña,  la  hallaron  algo  más  densa,  resultando  de 


(i)  Cosmosi  Tomo,  IV* 
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sus  estudios  una  densidad  media  de  4^7.  Experien- 
cias hechas  en  1821  sobre  el  Monte-Genis  con  el 
péndulo,  dieron  resultados  semejantes. 

En  1834  hizo  M.  Airy  una  experiencia  análoga  en 
el  fondo  de  la  mina  de  carbón  de  Hartón  á 1,220  piés 
de  profundidad,  de  la  cual  resultó  que  la  densidad 
media  del  globo  es  á la  de  las  capas  superficiales, 
como  2 ‘63  es  á I . 

Mr.  Saigey  se  propuso  obtener  la  densidad  de  la 
Tierra  por  la  desviación  de  la  plomada,  debida  á la 
acción  de  una  gran. masa  continental.  Calculó  la  des- 
viación teórica  de  la  vertical  en  Evaux,  punto  central 
de  Francia  y una  de  las  estaciones  del  meridiano  de 
París;  y basándose  luego  sobre  la  diferencia  de 
cerca  q”  hallada  por  Puissant  entre  la  latitud  astro- 
nómica y la  geodésica  de  Evaux,  dedujo  que  la  den- 
sidad media  del  planeta,  era  á la  del  suelo  en  Fran- 
cia, como  I 7 es  á i . 

Se  ha  calculado  también  la  densidad  de  la  Tierra, 
aplicando^  el  principio  de  la  balanza  de  torción 
ideada  por  Coulomb,  por  medio  de  un  aparato  inven- 
tado por  John  Mitchell,  que  éste  legó  á Hyde  Wo- 
llaston,  quien  lo  puso  en  manos  del  célebre  Caven- 
dish.  Este  hizo  las  experiencias  y las  comunicó  á la 
Sociedad  real  de  Londres  en  1798.  El  resultado  fué 
de  3 48,  tomando  el  agua  por  unidad;  Hutton  re- 
novó los  cálculos  de  Cavendish,  y corrigiendo  algu- 
nos pequeños  errores,  hallóla  densidad  de  $'31. 

F.  Reich,  repitió  las  mismas  experiencias  en  1837 
y 1849,  y encontró  5^44.  Humboldt  ha  calificado  los 
cálculos  de  Reich,  de  verdadera  obra  maestra  de 
exactitud  (i). 

En  tanto  F.  Baily  hacía  en  1842,  en  Londres,  cál- 
culos semejantes,  después  de  haber  perfeccionado  el 
aparato  usado  por  Cavendish.  El  resultado  que  ob- 
tuvo fué  de  s'by-  Ultimamente  dos  físicos  franceses, 


(i)  Sin  embargo,  ha  sufrido  dos  correcciones:  la  una  dió 
5^49  y la  última,  hecha  en  1849, 
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A.  Cornu  y l)aillc,  comenzaron  en  1870  á repetir 
las  experiencias,  socorridos  de  todos  los  recursos  de 
la  física  moderna.  La  cifra  hasta  ahora  encontrada 
es  de  5 56.  Además,  han  descubierto  la  causa  de  los 
errores  que  dieron  á Daily  un  número  mayor. 

La  densidad  media  de  nuestro  globo  es,  pues, 
cinco  veces  y media  mayor  que  la  del  agua;  por  con- 
siguiente no  hay  duda  de  que  el  centro  de  la  'Fierra 
debe  estar  formado  por  masas  sumamente  densas 
que  compensen  la  falta  de  densidad  de  las  rocas  su- 
perficiales. 

I.egendre,  aceptando  como  cifra  media  5‘s,  ima- 
ginó un  crecimiento  hacia  el  centro,  según  el  cual  la 
densidad  en  la  superficie  sería  de  2^5,  en  la  mitad 
del  radie  8 ‘s  y en  el  centro  1 D3. 

Laplace  supuso  que  la  capa  superior  tenía  una 
densidad  tres  veces  mayor  que  la  del  agua,  pero  que 
iba  aumentando  hacia  el  interior  en  progresión  arit- 
mética, de  modo  que  en  el  centro  sería  de  10  047. 
Más  el  célebre  geómetra  Plana  demostró  que  no  era 
posible  aceptar  como  densidad  de  la  capa  superior 
la  que  le  asigna  Laplace,  que  excede  á la  del  granito; 
él  la  estimó  sólo  en  1^83,  tomando  la  del  agua  por 
unidad,  en  tanto  que  dedujo,  que  en  la  parte  central 
debía  llegar  á i6‘27.  En  efecto,  dada  la  relación  ob- 
servada entre  el  elemento  líquido  y el  sólido  y,  ade- 
más^ la  profundidad  de  los  océanos,  es  ciertamente 
aventurado  asignar  á la  capa  exterior  la  densidad  que 
pretende  el  inmortal  autor  de  la  Mecáiiica  celeste. 
E.  Roche,  partiendo  de  consideraciones  teóricas,  ha 
encontrado  una  ley  diferente  que  da  á la  densidad  de 
la  capa  superficial  2‘i,  á la  correspondiente  á la  mi- 
tad del  radio  8‘5,  y en  el  centro  io‘6. 

Dado  que  la  densidad  media  de  nuestro  globo  sea 
de  5 '56,  si  lo  consideramos  divido  hacia  el  interior 
en  capas  cuyo  grueso  sea  igual  á un  décimo  del  radio 
terrestre,  llegaremos  necesariamente  á un  núcleo  que 
tenga  por  radio  el  espesor  de  dichas  capas.  Pues 
bien,  suponiendo  que  la  exterior  tenga  una  densidad 
media  igual  á 1^839,  siendo  1 la  del  agua,  resultará 


que  las  densidades  medias  de  dichas  capas,  á partir 
de  la  superior  hacia  el  núcleo,  deben  encontrarse  en- 
tre sí  como  los  términos  de  la  progresión,  3,  6,  q, 


12,  15,  18,  21,  24,  27,  3 
dades  serían  como  sigue: 


Capa  superior 

2 / capa.  . 

3 .=•  » 

4. ^  )) 

5. “  » 

6. ^  » 

7. “  •> 

8. *  » . 

g.^  » 

Núcleo  centra] 


; de  modo  que  esas  densi- 


Densidades 
siendo  i la  del 
agua. 


. . . i‘839 

. . . 3*678 

• • • 5 ‘5 17 

. . . 7^356 

. . . 9‘i95 

. . . ii'034 

. . . 12^873 

. . . 14^712 

. . . ió‘55i 

. . . 18,390 


Pero  dado  que  esta  ley  no  resultara  ser  cierta,  sinó 
cualquiera  de  las  antes  citadas,  es  evidente  que  lejos 
de  contrai'’Íar  nuestra  teoría,  la  confirmaría. 


capítulo  II. 


Calor  interno, — Volcanes  y Terremotos. 


I.  Calor  inLerno. — Según  nuestra  hipótesis,  la 
solidificación  de  la  dfierra  procedió  del  centro  á la 
superficie,  produciendo  así  la  mayor  densidad  cen- 
tral, que  acabamos  de  ver  demostrada. 

Pero  esto  se  halla  en  completa  oposición  con  la 
teoría,  hoy  generalmente  aceptada,  de  la  ignición 
central,  que  considera  en  estado  .líquido  la  mayor 
parte  de  la  masa  terrestre,  y que  parte  de  la  hipóte- 
sis de  que  la  solidificación  se  ha  efectuado'‘en  sentido 
inverso,  esto  es,  de  la  superficie  al  centro.  ]\'lás  esta 
suposición,  aunque  sostenida  por  hombres  eminentes, 
carece  de  sólidos  fundamentos,  se  opone  á leyes  físi- 
cas y mecánicas  conocidas  y requiere  la  consumación 
de  verdaderos  milagros  para  explicar  el  actual  orden 
de  cosas  en  la  superficie  del  planeta. 

Dos  órdenes  de  fenómenos  han  dado,  sin  duda, 
origen  á la  hipótesis  del  fuego  central,  y con  ella  al 
del  océano  ígneo  interior;  la  observación,  hecha  á 
cortas  profundidades,  de  que  el  calor  aumenta,  en 
término  medio,  un  grado  cada  30  metros,  y el  fenó- 
meno de  las  erupciones  volcánicas. 

\Tamos  en  qué  se  funda  lo  primero. 

Ya  en  1663  hablaba  Pakircher,  en  su  obra  Mundos 
Siib¿errá?icos,  t.,  11,  del  calor  que  se  siente  en  el 
fondo  de  las  minas.  Boerhaave  y Boyle  repitieron 
luego  la  misma  observación;  pero  no  fué  sinó  en  1740, 
cuando  Gcnsanne  hizo  en  las  minas  de  plomo  de  los 
Vosgcs  la  primera  experiencia  con  el  termómetro,  que 
contaba  ya  cerca  de  siglo  y medio  de  haberse  Inven- 
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tado.  La  profundidad  era  de  400  metros,  y la  tem- 
peratura subió  1°  por  cada  ig  metros.  Desde  entonces 
se  han  multiplicado  las  experiencias,  dando  resulta- 
dos diferentes. 

Cordier,  en  las  minas  de  Littry  halló  un  aumento 
de  un  grado  por  cada  ig  metros;  en  las  de  Daize,  i® 
por  25,  y en  las  de  Carmeaux,  1°  por  36. 

Reich  hizo  de  1830  á 1832  experimentos  en  veinte 
minas  diferentes  que  comprendían  una  superficie  de 
muchas  leguas,  observando  el  termómetro  á profun- 
didades que  variaban  de  20  á 350  metros.  Los  resul- 
tados fueron  de  1°  por  cada  42  metros. 

Kupffer  halló  en  las  minas  de  Ural,  en  Siberia,  un 
aumento  de  i"  por  cada  veinte  metros.  En  Inglaterra 
numerosas  experiencias  han  constatado,  que  á partir 
de  10  á ii)  metros  de  profundidad  en  que  se  halla 
una  temperatura  casi  constante,  el  termómetro  au- 
menta i""  por  cada  37  metros. 

De  estos  y otros  muchísimos  experimentos  se  ha 
deducido,  que  ese  aumento  debe  ser  constante,  y se 
ha  aceptado  como  término  medio  de  aumento  por 
cada  treinta  metros;  de  modo  que  á los  kilóme- 
tros de  la  superficie,  ya  debe  haber  1,650°  de  calor, 
temperatura  á la  cual  están  en  fusión  el  hierro  y la 
mayor  parte  de  las  rocas. 

Pero  cqué  fundamento  serio  tiene  tal  suposición? 
cPuede  por  ventura  juzgarse  del  estado  del  interior 
de  un  globo  que  tiene  de  radio  ecuatorial  6.378,3g3 
metros,  por  un  araño  hecho  en  su  superficie? 

Por  otra  parte,  á la  supuesta  constancia  de  tal 
ley  ■ se  oponen  numerosos  hechos,  como  vamos  á 
verlo. 

Según  Fox,  las  observaciones  hechas  en  las  minas 
de  Devonshire  y Cornouallcs,  dan  un  aumento  me- 
dio de  T°  por  cada  15  metros  hasta  una  profundidad 
de  cerca  de  100  metros,  y de  t°  por  cada  45  metros 
cuando  se  llega  0350.  Ifsto  prueba  que  la  progresión 
no  es  constante,  sinó  que  disminuye. 

í.as  experiencias  hechas  por  Mr.  Mohr  en  1876  en 
un  pozo  de  4,000  pies,  formado  en  la  roca  salina  de 
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Speremberg,  cerca  de  J Berlín,  demuestran  también 
que,  lejos  de  continuar  la  progresión,  como  se  pre- 
tende, hay  un  decrecimiento.  Mr.  Mohr  ha  notado 
que  de  los  700  pies,  en  que  el  termómetro  señalaba 
iq”6  c,  hasta  los  3,300  piés  en  que  marcaba  46'’,  la 
diferencia  de  temperatura  correspondiente  á 100  pies 
de  profundidad,  disminuía  de  una  manera  regular, 
de  tal  suerte  que,  continuando  el  sondaje  hasta  3,000 
piés,  el  acrecentamiento  habría  sido  apenas  sensible; 
una  observación  semejante  hizo  Middendorf  en  1844 
en  el  famoso  pozo  de  ^fcherguine,  cavado  en  terreno 
enteramente  helado.  La  temperatura  media  á 2 me- 
tros de  profundidad  era  de — ii”2;  á 60  metros  de 
— 4°8,  y en  el  fondo  del  pozo  á 116  metros,  de — 3'’. 

Las  observaciones  hechas  en  los  pozos  artesianos 
confirman  también  que  hay  decrecimiento. 

En  Nápoles,  según  M.  Mallet,  dos  pozos  artesianos 
muy  profundos,  distantes  entre  sí  1,600  metros,  han 
dado:  uno,  un-  aumento  de  1°  por  cada  43  metros  de 
profundidad,  y el  otro,  i'’  por  cada  ioq  metros. 

En  las  minas  de  Prusia,  según  Gerhard,  se  ha 
notado  un  acrecentamiento  medio  de  temperatura 
de  -1°  por  37  metros. 

Humboldt  hizo  varias  observaciones  importantes 
en  el  Perú  y Méjico,  en  minas  que  se  encuentran 
más  altas  que  el  pico  de  Tenerife.  En  la  mina  del 
Purgatorio,  cerca  de  Micuipampa,  halló  que  el  aire 
exterior  era  de  3'’7,  y en  el  interior  de  la  mina,  que 
está  á la  altura  de  12,342  piés  sobre  el  nivel  del  mar 
el  termómetro  señalo  de  una  manera  uniforme  i9‘'8, 
dando  asi  un  aumento  de  14°!.  En  la  mina  de  Gua- 
dalupe, situada  á la  misma  altura,  el  aire  exterior 
medía  14M5  siendo  la  diferencia  sólo  de  8''7. 

En  la  mina  de  Valenciana,  en  Guanajuato,  el  aire 
exterior  era  de  21^2  á 7,122  piés  sobre  el  nivel  del 
mar;  y en  el  fondo  de  los  pozos,  i,‘)30  piés  más  aba- 
jo, marcaba  27°. 

De  estas  observaciones  y de  otras  muchísimas  que 
sería  demasiado  largo  enumerar,  se  deduce  que  hay 
gran  discordancia  éntrelos  resultados  de  lasobservacio- 
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nes,  aunque  éstas  se  hayan  efectuado  en  una  misma 
localidad  y mediando  entre  ellas  cortas  distancias;  y 
que  lejos  de  haber  un  aumento  de  calor  en  progre- 
sión constante,  como  se  ha  pretendido,  lo  hay  en  una 
progresión  decreciente  tal,  que  según  Mohr,  á ¡^,000 
piés  de  profundidad  ya  sería  casi  insensible.  Y esto 
es  tan  cierto,  que  por  mecho  de  una  progresión  de- 
creciente que  en  cada  uno  de  sus  términos  represente 
el  aumento  de  calor  por  cada  30  metros,  se  explican 
no  sólo  las  observaciones  de  Mohr,  sinó  la  preten- 
dida ley  de  un  aumento  de  i'"  por  cada  30  metros. 

Si  aceptamos  que  el  aumento  de  calor  para  los 
primeros  30  metros  sea  de  dos  grados;  y suponemos 
que  cada  uno  de  los  términos  de  la  progresión  sea 
menor  que  el  que  le  precede  en  0^03,  tendremos  que 
á los  41  términos,  el  aumento  será  igual  á o\  Ahora, 
como  cada  término  corresponde  á una  diferencia  de 
30  metros,  tenemos  que  el  término  0°  corresponde  á 
una  profundidad  de  1,230.  La  suma  de  los  aumentos 
sucesivos, '*ó  sea  la  de  los  términos  de  la  progresión, 
da  41“,  que  distribuidos  entre  los  1,230  metros  de 
profundidad,  produce  un  término  medio  de  aumen- 
to, de  1°  grado  por  cada  30  metros. 

Veamos  ahora,  cómo  satisface  á las  experiencias 
de  Mohr,  dicha  progresión. 

Este  halló  que  á los  700  piés  medía  el  termómetro 
I9°6,  y á los  3,330,  marcaba  46°;  por  manera  que 
entre  las  dos  distancias  hubo  una  diferencia  de  26^4. 

Según  la  progresión,  el  aumento  á los  700  piés 
sería  de  i2°g5,  y á los  3,300  de  39^60;  de  modo  que 
la  diferencia  entre  los  dos  es  de  2Ó°'5$,  que  sólo  di- 
fiere en  o°i  5 de  la  observación  de  Mohr. 

Sin  embargo,  tal  ley  está  muy  lejos  de  poderse 
aplicar  en  todos  los  casos  sin  variar  el  módulo  de  la 
distancia;  porque  hay  mil  causas  que  pueden  produ- 
cir á una  misma  profundidad  diferencias  notables 
en  el  calor  interno,  entre  las  cuales  deben  contarse: 
la  naturaleza  de  las  capas  terrestres,  su  mayor  ó me- 
nor conductibilidad  del  calor,  y las  corrientes  inter- 
nas á cuyo  influjo  pueden  consumarse  incalculables 
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Composiciones  y descomposiciones  químicas;  así  es 
que,  hasta  que  la  investigación  científica  no  llegue  al 
conocimiento  de  todas  esas  condiciones  y circunstan- 
cias, es  imposible  fijar  con  acierto  la  ley  por  la  cual 
se  regulen  las  variaciones  del  calor  de  la  superficie 
hacia  el  centro.  Y para  logi'ar  esto,  será  menester 
que  las  indagaciones  no  se  limiten,  como  hasta  hoy, 
á una  insignificante  distancia,  sino  que  penetren  mu- 
chos kilómetros  hacia  el  interior  del  planeta  y se  di- 
laten lateralmente  cuanto  es  necesario  para  reunir 
los  datos  indispensables  paia  resolver  el  problema. 

Entre  tanto,  lo  que  puede  asegurarse  sin  temor  de 
errar,  es  que  las  observaciones  hechas  hasta  hoy,  es- 
tán entre  sí  en  verdadera  discordancia,  y que  las 
más  importantes  revelan  que  el  aumento  del  calor 
hacia  la  parte  central,  aun  en  la  insignificante  parte 
explorada,  va  decreciendo,  en  términos  que  debe  ha- 
ber un  punto  en  donde  no  sólo  llegue  á ser  nulo, 
sinó  en  que  comience  á ser  negativo. 

El  aumento  de  calor  notado  á tan  pequeñas  pro- 
fundidades no  puede,  pues,  servir  de  fundamento  á 
la  hipótesis  del  fuego  central,  hipótesis  según  la  cual 
la  mayor  parte  de  la  masa  terrestre  debería  hallarse, 
en  virtud  de  la  intensidad  del  calor,  en  estado  lí- 
quido ó gaseoso;  en  tanto  que  la  disminución  suce- 
siva en  ese  aumento,  tantas  veces  comprobada,  in- 
duce á creer  con  suficiente  base,  que  tras  la  capa 
superior,  asiento  de  las  más  activas  acciones  quími- 
cas y eléctricas,  las  subyacentes  deben  ir  siendo  cada 
vez  más  sólidas,  densas  y frías:  lo  cual  se  acuerda 
muy  bien  con  lo  que  positivamente  se  sabe  sobre  la 
densidad  media  de  la  Tierra. 

II.  Volcanes  y terrcmolos. — El  espectáculo  de  las 
sustancias  incandescentes  arrojadas  por  los  volcanes 
con  extraordinaria  violencia;  la  ígnea  lava  que  de 
ellos  se  derrama,  y los  demás  fenómenos  que  acom- 
pañan las  erupciones,  han  conducido  también  á la 
suposición  de  que  la  masa  interior  del  globo  está  en 
ignición,  viniendo  á ser  los  volcanes  á manera  de 
grandes  chimeneas  por  donde  se  desahoga  el  fuego 
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Central,  es  decir,  á ser  la  consecuencia  de  uña  acción 
de  la  masa  interna  del  globo  contra  su  corteza  sólida. 

Ideas  semejantes  se  tienen  desde  la  antigüedad. 
Platón  dice  en  su  Phaedon:  «Existen,  en  el  interior 
de  la  Tierra  y á su  alrededor,  conductos  subterrá- 
neos de  diferentes  magnitudes,  por  donde  el  agua 
corre  en  abundancia,  así  como  también  fuego  y co- 
rrientes de  fango  líquido  más  ó menos  impuro,  se- 
mejantes á los  torrentes  de  lodo  que  preceden  en  los 
volcanes  de  Sicilia  á las  erupciones  ígneas,  y cubren, 
como  estos  últimos,  todo  el  terreno  que  se  halla  á su 
paso.  El  Pyriflegetón  se  vierte  en  un  inmenso  espa- 
ció lleno  de  fuego  ardiente  y activo;  forma  allí  un 
lago  mayor  que  nuestro  mar,  en  el  cüal  el  agua  y el 
fango  están  en  perenne  ebullición. 

Desde  entonces  muchos  hombres  célebres,  en  la 
contemplación  de  los  fenómenos  volcánicos,  los  te- 
rremotos y las  aguas  termales,  han  deducido  de  ellos 
la  hipótesi^*del  fuego  central. 

Pero  esa  deducción  es  muy  aventurada,  como  lo 
vamos  á ver. 

Dada  la  existencia  del  océano  ígneo  que  se  supone 
en  el  interior  de  la  Tierra,  y concediendo  que  la  capa 
sólida  sea  suficiente  á resistir  las  fuerzas  de  expan- 
sión que  en  tal  estado  deben  desarrollarse  del  centro 
hacia  las  paredes  internas  de  esa  capa,  la  apertura 
de  un  sólo  volcán  daría  origen  á una  erupción  conti- 
nua, que  sólo  vendría  á terminar  con  la  cesación  de 
las  fuerzas  expansivas  ó con  el  enfriamiento;  ni  más 
ni  menos  que  como  sucede  con  una  caldera  de  vapor 
á la  cual  se  le  abre  una  válvula:  el  escape  no  cesa 
mientras  duran  las  fuerzas  expansivas  ó no  se  cierra 
la  válvula.  Ahora,  las  erupciones,  lejos  de  ser  conti- 
nuas, son  de  corta  duración.  Ellas  tienen  su  período 
de  mayor  y menor  intensidad,  que  revela  iguales  va- 
riaciones en  la  actividad  de  las  fuerzas  que  las  pro- 
ducen. Tales  fenómenos,  pues,  ni  pueden  ser  resul- 
tado de  la  ignición  interior,  ni  servir  de  base  á 
semejante  hipótesis. 

Por  otra  parte  la  naturaleza  y condiciones  de  los 
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elementos  arrojados  por  los  volcanes,  son  de  tan  va- 
riados y diferentes  linajes,  que  su  estudio  no  deja 
duda  alguna  de  la  imposibilidad  de  que  sean  el  re- 
sultado de  la  ignición  interna.  Las  principales  sus- 
tancias contenidas  en  las  erupciones  de  las  solfataras 
son:  vapor  de  agua,  que  excede  á todas  las  demás 
sustancias  reunidas;  gas  hidrógeno  sulfurado,  acido 
sulfuroso,  ¿ícido  carbónico,  sal  amoniaco,  cloruro  de 
hierro,  cloruro  de  cobre  y combinaciones  sulfurosas 
de  arsénico.  Muchos  volcanes  en  América  y en  Java 
arrojan  torrentes  de  lodo,  cuya  temperatura  difiere  á 
veces  poco  de  la  del  aire  ambiente. 

Lavas  basálticas  ó traquíticas,  ó cenizas  y produc- 
tos poco  coherentes,  arrojan  muchísimos  volcanes; 
también  se  escapan  de  sus  cráteres  vapores  y gases 
distintos,  compuestos  de  cloruros  de  sodio,  potasa, 
hierro,  plomo,  cobre  y otros  metales,  ácido  clorídrico, 
hidrógeno,  ácido  sulfuroso  y á veces  ácido  carbónico. 

Los  geysers  lanzan  vapores  y agua  ú diferentes 
temperaturas,  pero  sin  llegar  á la  de  la  ebullición. 
Los  volcanes  -de  fango  arrojan  lodo  impregnado  de 
betún  ó petróleo  y gases  cuya  temperatura  general- 
mente difiere  poco  de  la  del  aire  ambiente,  entre  los 
cuales  los  principales  son:  hidrógeno  carbonado, 
óxido  de  carbono,  ácido  carbónico,  hidrógeno  é hi- 
drógeno sulfurado.  Los  ha};^  que  exhalan  una  gran 
cantidad  de  vapor  de  agua;  así  como  en  otros,  los 
hidrógenos  carbonados  exceden  en  cantidad  á todos 
los  demás  gases  reunidos.  Por  último,  grandes  vol- 
canes, como  el  de  Imbabura  y el  Carguairazo  han 
arrojado  con  una  inmensa  cantidad  de  lodo,  enorme 
néimero  de  peces  muertos.  En  la  erupción  del  úl- 
timo, en  1798,  el  agua,  el  lodo  y los  peces  lanzados 
de  su  cráter,  cubrieron  un  espacio  de  225  kilómetros 
cuadrados,  siendo  de  notar  que  algunos  de  los  pe- 
ces vivían  aún;  de  cuyos  hechos,  lógicamente  se  des- 
prende, que  las  cavidades  de  esos  volcanes  se  llenan 
de  agua,  y que  la  temperatura  que  reina  en  semejan- 
tes lagos  intci'nos  no  es  incompatible  con  la  vida  ani- 
mal. 'bales  fenómenos  están  por  sí  solos  demostrando 
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que  las  causas  á que  deben  su  origen  se  hallan  en  los 
elementos  locales  que  extienden  su  influjo  á regiones 
más  ó menos  dilatadas. 

Luego  veremos  cómo  pueden  explicarse  satisfacto- 
riamente los  fenómenos  volcánicos  sin  tener  que  acu- 
dir al  fuego  central,  que  está  tan  lejos  de  compade- 
cerse con  ellos. 

Pero  supongamos  que  hay  tal  fuego  central;  que 
éste  no  llega,  como  se  ha  supuesto,  á un  millón 
ó 100.000°  de  calor,  sinó  sólo  á 10,000°;  y que  la 
capa  sólida  del  planeta  es,  como  se  quiere,  de  cin- 
cuenta kilómetros  de  espesor. 

Imagínese  el  estado  de  expansión  de  los  elementos 
á tal  grado  de  calor,  cuando  á los  4,000°  las  sustan- 
cias más  refractarias  conocidas  no  se  conciben  sinó 
en  estado  de  volatilización;  y se  convendrá  en  que  la 
supuesta  capa  sólida,  no  ha  podido  subsistir  un  ins- 
tante sin  que  aquellas' fuerzas  no  la  hayan  despeda- 
zado. 

Para  hai:er  más  patente  la  verdad  del  hecho,  re- 
duzcamos á pequeña  escala  las  condiciones  del  fe- 
nómeno. 

En  un  globo  cuyo  diámetro  sea  de  i m.  275,  la 
corteza  sólida  estaría  representada  por  cinco  milíme- 
tros. Semejante  capa,  aunque  fuera  del  acero  más 
resistente,  si  se  sometiera  á la  fuerza  expansiva  del 
vapor,  estallaría-  en  mil  fragmentos  á las  pocas  at- 
mósferas de  presión.  Los  numerosos  casos  de  explo- 
sión de  calderas  muy  fuertes,  patentizan  más,  si  es 
posible,  la  exactitud  de  tal  previsión. 

Y si  la  fuerza  expansiva  del  vapor,  con  la  simple 
tensión  de  algunas  atmósferas,  es  capaz  de  tales  efec- 
tos tcuál  no  será  el  poder  de  sustancias  encerradas  á 
una  temperatura  de  10,000°? 

La  estabilidad  de  la  corteza  terrestre,  bajo  tales 
condiciones,  sólo  puede  existir  en  calidad  de  mila- 
gro. Pero  aun  dado  que  este  milagro  se  efectuase, 
siendo  de  50  kilómetros  el  espesor  de  la  capa  sólida 
y estando  el  océano  ígneo  á tan  elevada  temperatura, 
la  superficie  terreste  se  hallaría  á tal  grado  de  calor. 
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que  todas  las  aguas  se  habrían  evaporado.  Sin  em- 
bargo , de  las  experiencias  practicadas  á enormes 
profundidades  del  océano,  resulta  que  el  termómetro 
marca  allí,  aun  en  regiones  ecuatoriales,  sólo  dos  gra- 
dos; en  tanto  que  los  hielos  polares  abarcan  una 
enorme  extensión  y penetran  á una  gran  profundidad. 

Militan  además  otras  razones  muy  poderosas  con- 
tra la  existencia  del  océano  ígneo. 

Si  estuviese,  como  se  pretende,  fluido  el  interior 
del  planeta,  el  Sol  y la  Luna  producirían  en  ese 
océano,  flujos  y reflujos  periódicos,  que  habrían  de 
revelarse,  sin  duda,  por  fenómenos  apreciables,  como 
lo  han  dicho  hombres  ilustres  en  la  ciencia.  Sin  em- 
bargo, hasta  hoy  la  experiencia  científica  nada  ha 
descubierto  en  tal  sentido. 

«Los  que  admiten  la  liquidez  del  núcleo  interior  de 
la  Tierra,  dice  Ampere  (i),  parece  que  no  han  pen- 
sado bastante  en  la  acción  que  la  Luna  ejercería 
sobre  esta  enorme  masa  líquida,  acción  de  la  que  pro- 
vendrían mareas  análogas  á las  de  nuestros  mares, 
aunque  mucho  más  temibles,  tanto  por  su  extensión, 
como  por  la  densidad  del  líquido. 

Sir  William  Thomson,  en  una  memoria  sobre  la 
rigidez  de  la  Tierra,  corrobora  estas  ideas  (2).  Según 
él,  nuestro  planeta  debe  tener  una  rigidez  media  su- 
perior á la  del  vidrio  y tal  vez  igual  á la  del  acero. 

Ahora,  aun  dado  que  toda  la  masa  terrestre  se  hu- 
biera encontrado  al  formarse  el  cuerpo,  en  estado 
incandescente,  lo  cual  no  pasa  de  ser  una  suposición 
arbitraria,  la  solidificación  se  habría  efectuado  del 
centro  á la  superficie  y no  viceversa,  pues  como  lo 
observó  el  célebre  Poisson,  cuyas  ideas  en  esta  parte 
han  sido  sostenidas  por  Thompson,  si  se  admite  que 
la  solidificación  haya  comenzado  por  la  superficie. 


(1)  Teoría  de  la  Tierra.— Revista  de  Ambos  Mundos,  1833, 
julio. 

(2)  Trans.  philos,  1863. 
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como  tanto  se  ha  sostenido,  la  parte  de  ella  solidifi- 
cada sería  más  densa  que  la  líquida  y por  consiguiente 
se  precipitaría  hacia  el  centro  donde  acabaría  por  for- 
marse un  núcleo  sólido.  Así  es  que  de  todos  modos  la 
parte  más  sólida  y densa  del  cuerpo  debe  ser  la  central. 

De  suerte  que  la  hipótesis  del  fuego  central  re- 
quiere otras  muchas  hipótesis,  á saber: 

1. “  Que  toda  la  masa  terrestre  haya  estado  en  al- 
gún tiempo  en  completa  ignición,  cosa  que  está  muy 
lejos  de  poderse  probar. 

2. ^  Que  el  incremento  del  calor  observado  á corta 
distancia  de  la  superficie  no  vaya  disminuyendo  ha- 
cia el  interior,  sinó  que  sea  constante. 

3. **  Que  la  solidificación  se  haya  efectuado  de  la 
superficie  al  centro. 

4. ^  Que  la  capa  terrestre  de  cincuenta  kilóme- 
tros, como  se  supone,  sea  suficiente  á resistir  las 
fuerzas  expansivas  de  la  parte  interior,  elevada  á 
un  grado  de  calor  inconcebible  y bajo  una  presión 
enorme.  * 

Que  semejante  calor,  comunicándose  á la  del- 
gada capa  terrestre,  permita  la  formación  de  los  hie- 
los polares,  la  temperatura  que  se  ha  observado  en 
las  grandes  profundidades  oceánicas  y la  que  reina 
en-  la  superficie  del  planeta. 

ó.“  Que  siendo  los  volcanes,  á manera  de  válvulas 
de  una  gran  caldera,  puedan  abrirse  y cerrarse  suce- 
sivamente. 

7.''*  Que  la  influencia  luni-solar  sobre  el  océano 
interno,  sea  absolutamente  insensible. 

No  sucede  lo  mism*o  con  las  conclusiones  que,  so- 
bre la  estructura  interna  del  planeta,  se  derivan  de 
nuestra  teoría  cosmogónica.  Según  ella,  el  globo  te- 
rrestre, como  los  demás  cuerpos  del  sistema,  se  ha 
formado  por  una  simple  y sucesiva  acumulación  de 
materia  que  la  periodicidad  en  la  luz  solar  ha  ido 
modificando.  De  modo  que  la  densidad  y solidez  de- 
ben ir  decreciendo  del  centro  á la  superficie.  Esto  no 
tropieza  con  los  inconvenientes  antes  apuntados,  se 
acuerda  con  la  densidad  media  de  nuestro  globo,  y 
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se  presta  á explicar  satisfactoriamente  el  fenómeno  de 
los  volcanes. 

Las  fuerzas  eletro-magnéticas  y las  afinidades  quí- 
micas, de  las  cuales  han  debido  derivarse  notables 
cambiamientos  en  los  cuerpos  del  sistema,  ó que.  por 
una  serie  de  evoluciones  los  han  traído  al  estado  ac- 
tual, son  las  mismas  que  actuando  sobre  las  sustan- 
cias constitutivas,  producen  trastornos  y modificacio- 
nes que  originan  numerosos  fenómenos,  de  los  cuales 
es  uno  el  de  las  erupciones  volcánicas  y conmociones 
terrestres,  como  es  otro  el  estado  térmico  indepen- 
diente de  la  luz  solar. 

Veamos  cómo  pueden  explicarse  por  medio  de  la 
acción  de  esas  fuerzas  las  erupciones  volcánicas. 

Considerado  el  planeta,  según  se  desprende  de 
nuestra  teoría,  como  un  globo  constituido  de  ca- 
pas sucesivas  de  sustancias  diversas  y de  una  densi- 
dad creciente  de  la  superficie  al  centro,  tendremos 
que  en  esas  capas  habrá  diferencias,  no  sólo  de  mo- 
vimiento molecular,  sino  de  aptitudes  pai^a  las  com- 
binaciones y descomposiciones  químicas  y para  el 
desenvolvimiento  de  fuerzas  eléctricas. 

La  penetrabilidad  del  agua  en  las  capas  terres- 
tres, irá  disminuyendo  hacia  el  interior  hasta  llegar 
á un  punto  en  que  la  densidad  de  los  elementos 
constitutivos  no  la  permita.  Y como  esas  infiltra- 
ciones- han  de  engendrar  en  las  capas  que  pene- 
tren, fenómenos  químicos  y eléctricos  más  ó menos 
enérgicos,  según  la  naturaleza  y condiciones  de  las 
sustancias  con  las  cuales  se  ponga  el  agua  en  contac- 
to, es  claro  que  en  las  capas  interiores  donde  la  den- 
sidad no  permita  la  penetración  del  agua,  la  actividad 
química  y la  eléctrica  de  ella  dependientes  serán  me- 
nores que  en  las  capas  infiltradas.  Habiendo,  pues, 
más  energía  química  y eléctrica  en  las  capas  próxi- 
mas á la  superficie  que  en  las  centrales,  es  evidente 
que  en  ellas  debe  haber  mayor  suma  de  calor. 

Por  manera  que  el  aumento  de  temperatura  oca- 
sionado por  esas  causas,  debe  ir  disminuyendo  con 
ellas,  hacia  el  interior  del  planeta,  lo  cual  concuerda 
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perfectamente  con  las  experiencias  hechas  hasta  hoy 
en  las  perforaciones,  minas  y pozos  artesianos,  de  las 
cuales  ya  hemos  tratado. 

Ahora,  los  yacimientos  minerales  en  las  capas  in- 
filtradas por  el  agua,  deben  ser  una  fuente  inmensa 
de  emanación  eléctrica. 

El  contacto  de  los  metales  con  los  líquidos  pro- 
duce siempre  un  estado  electro-más  en  el  líquido  y 
electro-menos  en  el  metal;  este  estado  es  más  ó me- 
nos intenso  y,  aun  nulo,  según  la  naturaleza  del  me- 
tal y del  líquido  en  contacto. 

Si  se  coloca  un  carbón  caliente,  dice  Mr.  Marco, 
sobre  el  platillo  de  un  electrómetro  de  hojas  de  oro 
y si  enseguida  se  vierten  sobre  el  carbón  algunas 
gotas  de  agua,  la  hojas  del  electrómetro  divergen  al 
punto  é indican  la  electricidad.  Si  el  carbón  está  muy 
caliente,  la  producción  del  vapor  es  rapidísima  y la 
electricidad  desenvuelta  considerable. 

El  simple  contacto  de  metales  diferentes  engendra 
electricidad:  el  abate  Moigno,  en  su  tratado  de  te- 
legrafía eléctrica,  edición  de  1857,  dice:  Es  necesario 
tener  un  espíritu  muy  prevenido  ó no  tener  buena  fe 
para  dudar,  aún  después  de  estas  experiencias  (se 
refiere  á un  aparato  por  el  cual  se  demuestra  que  el 
contacto  de  dos  metales  engendra  electricidad),  del 
principio  fundamental  de  Volta,  que  el  contacto  de 
cuerpos  heterogéneos  hace  nacer  una  ruptura  del 
equilibrio  eléctrico  y desenvuelve  electricidad. 

Nadie  duda  hoy  que  sea  posible  acumular  la  elec- 
tricidad; así  se  comprende  bien  que  pueda  alma- 
cenarse en  diferentes  yacimientos  minerales:  esta 
electricidad  acumulada,  puede  ser  positiva  ó negati- 
va, según  sean  los  elementos  de  que  procede.  IVlientras 
tales  acumulaciones  se  mantengan  aisladas,  ningún 
trastorno  físico  anunciará  su  existencia;  pero  si  un 
accidente  cualquiera  las  pone  en  contacto,  se  produ- 
cirán sucesivas  descargas  eléctricas  hasta  el  restable- 
cimiento del  equilibrio. 

Si  dos  nubes  cargadas  de  electricidades  opuestas, 
son  capaces  de  producir  el  rayo,  que  hiende  las 
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piedras,  destroza  los  edificios,  funde  metales  y re- 
mueve masas  enormes,  ccuál  no  será  el  efecto  de  las 
descargas  producidas  por  esos  grandes  depósitos 
eléctricos,  engendrados  por  yacimientos  enormes  de 
metales  diferentes? 

Faraday  (i)  encontró  que  la  cantidad  de  electrici- 
dad producida  por  la  descomposición  de  un  solo 
grano  de  agua  (o  gr.  065)  en  un  elemento  voltaico, 
era  igual  á la  producida  en  800,000  descargas  de  la 
gran  batería  eléctrica  del  Instituto  Real;  el  mismo 
estimaba  que  la  cantidad  de  electricidad  emanada  de 
la  acción  química  de  un  grano  de  agua  sobre  cuatro 
de  zinc,  era  igual  á la  de  un  vasto  relámpago- 

Estos  datos  son  suficientes  para  darnos  una  idea 
de  las  fuerzas  eléctricas  que  pueden  desenvolverse  en 
el  interior  de  las  capas  terrestres,  teniendo  por  ele- 
mentos, la  filtración  de  las  aguas  del  mar  mezcladas 
con  ácidos  distintos  engendrados  por  la  oxidación  de 
sustancias  diferentes,  y que  obran  sobre  los  enormes 
yacimientos  minerales  que  en  ellas  seenclerfan.  Ima- 
ginad los  efectos  de  una  descarga  cien  mil  veces  si- 
quiera más  poderosa  que  el  rayo,  y concibiréls  cómo 
puede,  obrando  en  las  capas  interiores,  fundir  masas 
enormes  de  cuantas  sustancias  encuentre  á su  paso, 
volatilizar  súbitamente  depósitos  de  aguas  subterrá- 
neas; incendiar  gases  contenidos  en  cavidades  inter- 
nas; y producir  así,  ora  súbitos  levantamientos  del 
suelo,  ora  depresiones  de  él,  ora,  en  fin,  fenómenos 
eruptivos  de  diferente  linaje. 

De  este  modo  se  explica  el  estado  eléctrico  de  las 
cenizas  y otros  elementos  arrojados  por  los  volcanes: 
las  perturbaciones  observadas  en  la  aguja  magnética 
durante  algunos  terremotos;  la  formación  de  nuevas 
islas  en  los  mares  y la  inmersión  de  otras;  las  erup- 
ciones de  lodo  y agua  en  ebullición,  las  de  vapores, 
gases  y lavas  de  distinta  naturaleza,  y el  levanta- 


(i)  Citado  por  Tyndall. 
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miento  de  cordilleras  quebrantando  y desorganizando 
capas  densas  de  rocas  diferentes,  y los  demás  fenó- 
menos que  acompañan  ó siguen  á semejantes  tras- 
tornos. 

Boussingault,  refiriéndose  á la  cordillera  de  los 
Andes  dice:  «El  espesor  que  constituye  estas  moles 
gigantescas,  no  se  ha  levantado  en  estado  pastoso, 
sinó  que  dicho  levantamiento  se  ha  efectuado  des- 
pués de  la  solidificación  de  las  rocas^^  (i). 

El  mismo  autor,  en  su  memoria  sobre  su  célebre 
ascensión  al  Chimborazo,  dice; 

«La  masa  del  Chimborazo,  como  la  del  Cotopaxi, 
del  Antisana,  del  Tunguragua  y en  general  de  los 
volcanes  que  erizan  las  mesetas  de  los  Andes,  está 
formada  por  acumulación  de  restos  traquíticos  amon- 
tonados sin  orden  alguno.  Estos  fragmentos,  frecuen- 
temente de  un  volumen  enorme,  han  sido  levantados 
en  estado  sólido  por  finidos  elásticos  que  se  han 
abierto  paso  en  los  puntos  de  menor  resistencia. 

Según,  Gay-Lusac,  la  mayor  parte  de  las  montañas 
al  salir  del  seno  de  la  tierra  han  debido  dejar  en  ella 
vastas  cavidades  que  han  quedado  vacías,  á menos 
que  hayan  sido  ocupadas  por  el  agua  ó fluidos  ga- 
seosos {2). 

Las  fuerzas  eléctricas  obrando  sobre  depósitos 
subterráneos  de  aguas,  de  gases  y otras  sustancias 
evaporizables  ó inflamables,  han  debido  volatilizarlos 
y generar  una  incomparable  fuerza  de  expansión  que 
obrando  sobre  las  capas  superiores,  ha  llegado  á le- 
vantarlas y á producir  el  quebrantamiento  de  las  ma- 
sas de  rocas  de  que  estaban  formadas  en  gran  parte. 
Los  elementos  comprimidos  han  debido,  como  dice 
Boussingault,  abrirse  paso  en  los  puntos  de  menor 
resistencia;  y tales  levantamientos,  conforme  al  pa- 
recer de  Gay-Lusac,  han  originado  vastas  cavidades 


(1)  oAnales  de  Química  y Física.  1835. 

(2)  (Anales  de  Química  y Física,  t.  XXII.  1823, 


debajo  de  las  cordilleras,  las  cuales  natural  es  que  se 
llenen  de  aguo  ó gases. 

Fachs,  en  su  obra  Volcan^  ct  Trcmblemcnls  de 
Terre,  dice: 

((El  agua  y los  vapores  volcánicos  contienen  aún 
las  más  raras  sustancias  que  distinguen  el  agua  del 
mar  del  agua  dulce  y pura.  Las  sales  variadas  que  se 
hallan  en  el  mar,  se  elevan  en  forma  de  vapores  en 
las  fumarolas,  se  subliman  abundantemente  en  las 
cercanías  de  la  boca  eruptiva,  ó bien  están  en  diso- 
lución en  el  agua  de  los  torrentes  de  lodo  y fuentes 
cálidas  que  nacen  del  volcán;  se  encuentran  aún  en 
fusión  y mezcla  con  la  lava.  En  una  palabra  se  hallan 
esas  sales  donde  quiera  que  hay  actividad  volcánica 
considerable;  y mientras  más  grande  es  su  epergía, 
más  fácilmente  se  hallan  entre  los  productos  volcá- 
nicos las  sustancia^;  más  raras  é insignificantes  del 
agua  del  mar. 

^^La  proporción  de  diversas  materias  salinas  del 
mar  se  encuentra  aún  conservada  en  los  p;^oductos 
volcánicos.  Las  sales  que  más  se  acercan  á la  sal 
marina,  es  decir  los  cloruros,  son  las  más  ricamente 
representadas  en  el  agua  de  mar  y en  los  productos 
volcánicos:  vienen  luego  los  sulfatos  (sulfato  de  mag- 
nesia, sulfato  de  soda,  etc.,)  y en  fin,  trazas  de  sales 
más  raras  (fosfatos  etc.,  y sustancias  metálicas,  co- 
bre, plomo,  tallo).  Las  sustancias  orgánicas  que  con- 
tiene el  agua  de  mar  no  desaparecen  por  completo 
en  los  productos  volcánicos  aunque  sean  destruidas 
fácilmente  por  una  temperatura  elevada  ó por  la  lava. 

^^Las  sales  marinas  no  se  encuentran  alteradas  slnó 
en  parte  en  los  productos  volcánicos.  Bajo  la  influen- 
cia de  una  temperatura  elevada,  esas  sales  dan  na- 
cimiento á reacciones  químicas  complicadas  y nume- 
rosas, de  las  cuales  hemos  hablado,  y que  se  producen 
en  toda  erupción  volcánica.  Ellas  se  descomponen 
mútuamente  y agrupan  sus  elementos  de  un  modo 
diferente,  de  suerte  que  se  forma  un  gran  número  de 
sales  y gases  nuevos.  Los  más  importantes  gases  de 
las  fumarolas  (ácido  clorídrico,  hidrógeno  sulfurado, 
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ácido  sulfuroso,  etc.),  son  el  resultado  de  la  descom- 
posición de  sales  contenidas  en  el  agua  de  mar. 

^^Esas  sales  ejercen  una  acción  marcada  sobre  la 
composición  de  la  lava.  Bajo  su  influencia  la  lava  en 
fusión  pierde  continuamente  ciertos  elementos  y gana 
otros,  de  suerte  que  su  constitución  química  está  más 
ó menos  alterada,  lo  que  se  reconoce  en  la  formación 
de  minerales  diferentes  durante  el  enfriamiento. 

^^No  podemos  esperar  que  á un  mismo  tiempo  se 
encuentren  todas  las  sales  contenidas  en  el  agua  de 
mar,  en  una  misma  erupción.  Las  unas  se  descom- 
ponen más  fácilmente  que  las  otras,  ó han  menester 
de  una  temperatura  más  elevada  para  evaporarse  ó 
hacerse  gaseosas;  es,  pues,  de  la  actividad  volcánica 
que  depende  la  presencia  de  todas  las  sales  ó la  par- 
ticipación sólo  de  algunas  en  las  reacciones  químicas 
producidas. 

^^La  participación  del  agua  del  mar  en  la  actividad 
volcánica  está  suficientemente  probada  por  la  pre- 
sencia de  todas  las  sales  marinas  en  los  productos 
volcánicos,  y por  el  conocimiento  de  las  reacciones 
químicas  que  son  su  resultado. 

Todas  estas  observaciones  importantes  vienen  á 
corroborar  nuestra  hipótesis,  pues  sin  contrariar  la 
acción  eléctrica,  prueban  que  la  filtración  de  aguas 
marinas  tiene  un  grande  influjo  en  los  fenómenos  vol- 
cánicos. 

Gay-Lussac,  creyó  que  la  causa  de  los  fenómenos 
volcánicos  ((podría  estar  en  una  afinididad  muy  enér- 
gica y no  satisfecha  aún  entre  las  sustancias,  á la  que 
un  contacto  fortuito  les  permitía  obedecer. Además 
admitía  que  el  agua  de  mar  penetrase  en  el  interior 
del  globo  bajo  ciertas  condiciones  (i). 

Si  el  restablecimiento  del  equilibrio  por  grandes 
descargas  eléctricas,  puede  producir  temibles  conmo- 
ciones terrestres,  levantamiento  de  cordilleras  y de- 


(i)  Rcñexíones  sobre  los  volcanes. — Anales  de  Química  y 
Física,  tomo  XXII.  1823. 
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mas  fenómenos  volcánicos,  corrientes  que  deben  existir 
en  las  capas  interiores  del  globo  también  pueden  oca- 
sionarlos, desde  luego  que  nada  se  opone  á que  capas 
de  diferentes  minerales  estén  en  contacto  con  un 
mismo  curso  ó depósito  de  aguas  más  ó menos  acidu- 
ladas, lo  cual  tiene  necesariamente  que  engendrarlas. 

La  mayor  ó menor  actividad  de  semejantes  co- 
rrientes , ha  de  causar  en  los  fenómenos  que  les 
deben  su  origen,  variaciones  correspondientes.  Así  se 
explican  las  solfataras,  los  geysers  y las  aguas  ter- 
males. 

Siendo  la  infiltración  de  las  aguas  en  las  capas 
minerales,  acaso  el  elemento  más  poderoso  en  la  ge- 
neración de  estos  fenómenos,  es  claro  que  allí  donde 
esa  infiltración  sea  más  activa,  han  de  producirse 
efectos  más  intensos,  ó lo  que  es  lo  mismo,  allí  de- 
ben estar  los  centros  de  mayor  actividad.  Y esto  es 
lo  que  se  observa,  pues,  que  la  mayor  energía  volcá- 
nica se  encuentra  en  regiones  bañadas  portel  mar, 
mientras  que  los  volcanes  situados  al  interior  de  los 
continentes  se  han  extinguido  ó están  á punto  de 
serlo.  La  mayor  parte  de  los  volcanes  conocidos  se 
encuentra  en  islas;  y casi  todos  los  demás  están 
situados  en  las  vecindades  del  mar.  Rarísimos  son 
los  casos  de  volcanes  en  actividad  á una  distan- 
cia de  40  ó 50  leguas  de  las  costas.  Volcanes  extin- 
guidos hay  en  las  cercanías  de  antiguos  fondos  de 
mar.  Otros,  apagados  desde  tiempos  inmemoriales, 
estuvieron  sin  duda  en  actividad  cuando  la  distribu- 
ción de  las  aguas  era  diferente  á la  actual.  Los  cen- 
tros eruptivos  de  Thianschan,  en  el  corazón  de  Asia, 
único  ejemplo  de  volcanes  activos  en  medio  de  un 
continente,  distan  sólo  de  43  y 53  millas  de  los  lagos 
de  Issikal  y de  Balkash. 

Es  importante  notar  que  en  la  parte  central  de 
Asia,  hay  numerosos  y grandes  lagos  á donde  entran 
caudalosos  ríos  como  el  de  Lob,  en  el  cual,  entre 
otros,  desagua  el  Tarim,  que  tiene  muchos  afluentes 
y mide  más  de  1,200  kilómetros  de  curso;  el  de 
¡)ra¡nzang,  que  recibe  un  río  de  más  de  320  kilóme- 
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tros,  el  de  Baíkal  á donde  desagua  el  Selenga  des- 
pués de  haber  recibido  las  aguas  del  Orkhon  de  400 
kilómetros  de  largo.  El  de  Dalvi,  que  recibe  las  aguas 
del  Kerlon,  el  de  Burnoor  á donde  tributa  el  Khal- 
kha  de  200  kilómetros  de  curso,  los  de  Balkash  y de 
Issikal,  ya  citados,  y otros  muchos. 

Estos  lagos  parecen  no  ser  otra  cosa  sinó  restos 
de  un  antiguo  mar  que  ocupaba  la  parte  central 
del  Asia.  Las  arenas  saladas  del  gran  desierto  de 
Cobi,  la  existencia  de  depósitos  salobres  y las  trá- 
diciones  mogolas  que  recuerdan  la  existencia  de  un 
antiguo  mar  en  esas  vastas  comarcas,  dan  mucha 
fuerza  á tal  suposición.  El  mismo  nombre  de  Hau- 
haí  que  dan  los  chinos  al  desierto,  significa  7nar  de- 
secado. Pero  sea  de  esto  lo  que  fuere,  lo  cierto  es 
que  en  el  centro  del  Asia,  y en  regiones  próximas  á 
los  sitios  de  actual  actividad  volcánica,  existen  depó- 
sitos de  agua  y ríos  que  se  consumen  entre  vastos 
arenales,  lo  cual  es  suficiente  para  que  haya  filtra- 
ciones enMas  capas  terrestres,  y se  produzcan  los  fe- 
nómenos que  dan  origen,  según  nuestra  hipótesis,  á 
la  actividad  volcánica. 

Las  conmociones  terrestres,  que  no  son  depen- 
dientes de  los  volcanes,  no  ‘reconocen  por  esto  un 
origen  distinto.  Son,  sin  duda,  las  fuerzas  eléctiicas 
y químicas  las  que  obrando  sobre  elementos  diferen- 
tes, producen  esos  terribles  trastornos. 

Las  descargas  eléctricas  se  propagarán,  sin  duda, 
mejor,  por  capas  más  conductoras,  es  decir,  por  las 
capas  minerales,  y así  se  explican  las  fajas  de  mayor 
intensidad  en  los  terremotos.  Las  irregularidades  de 
posición  de  las  capas  minerales,  y la  marcha  sinuosa 
del  elemento  eléctrico,  se  traducirán  en  movimientos 
semejantes  de  la  superficie,  y de  aquí  la  diversidad 
de  líneas  determinadas  por  las  conmociones  terrá- 
queas. 

Las  aguas  que  encuentran  á su  paso  las  descargas 
eléctricas,  serán  á lo  menos  volatizadas  en  parte,  y 
la  expansión  de  los  vapores  producidos,  desgarrando 
las  capas  superficiales  en  los  puntos  de  menor  resis- 
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tencia,  se  escaparán  produciendo  exhalaciones  de 
hirvicnte  lodo.  Del  mismo  modo  se  incendiarán  los 
gases  internos,  los  depósitos  de  petróleo,  las  hulleras 
y las  demás  materias  inflamables,  engendrando  erup- 
ciones de  gases,  betún  ú otras  sustancias.  Así  se 
concibe  que  de  los  agrietamientos  de  la  Tierra,  du- 
rante los  terremotos,  se  escapen  tales  elementos. 

Esto  no  quiere  decir  que  todas  las  convulsiones 
del  suelo  reconozcan  por  única  causa  las  fuerzas  eléc- 
tricas, porque  numerosas  acciones  químicas  obrando 
sobre  esas  aguas,  gases  y elementos,  pueden  engen- 
drar fenómenos  semejantes;  pero,  ora  se  originen  de 
fuerzas  eléctricas,  ora  de  acciones  químicas,  los  terre- 
motos que  no  dependen  de  los  volcanes,  no  teniendo 
cráteres  por  donde  se  desahoguen  los  gases  y vapo- 
res comprimidos,  se  propagan  por  las  capas  internas, 
y conmueven  dilatadísimas  regiones.  Cuando  esa 
acción  es  suficiente  á abrir  nuevos  cráteres,  sus  es- 
tragos son  menores  y abarcan  una  extensión  mucho 
más  limitada. 

Numerosos  fenómenos  ocurridos  durante  grandes 
terremotos,  no  pueden  explicarse  bien  sin  ocurrir  á 
la  acción  eléctrica,  tales  son  estos: 

En  los  terremotos  submarinos,  experimentan  los 
buques  un  fuerte  choq-ue,  como  si  la  quilla  hubiera 
tropezado  en  tierra,  no  obstante  que  el  fondo  se  halla 
á miles  de  metros  de  profundidad. 

Durante  grandes  conmociones,  se  han  observado  en 
diferentes  puntos  variaciones  en  la  aguja  magnética. 
Humboldt  notó  en  la  violenta  sacudida  de  Cumaná, 
el  4 de  noviembre  de  1799,  que  la  inclinación  de  la 
aguja  imantada  había  disminuido  48'.  Poco  antes 
del  terremoto  que  destruyó  á Cúa,  12  de  abril  de  1878, 
la  brújula  se  desviaba  hacia  el  poniente  de  Santa 
Lucía.  Esta  población  está  al  oriente  de  Cúa.  La 
observación  fué  hecha  por  E.  Sturup.  Fenómeno  se- 
mejante se  observó  en  el  terremoto  de  Manisales,  en 
Colombia,  acaecido  el  mismo  año. 

El  estado  eléctrico  de  la  atmósfera  ha  experimen- 
tado notables  variaciones  en  numerosas  sacudidas, 
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como  las  que  se  efectuaron  en  los  valles  de  Pelis  y 
de  Clason  en  el  Piamonte,  durante  las  largas  convul- 
siones que  han  agitado  su  suelo,  y las  violentas  con- 
mociones sentidas  en  el  Perú  y el  Ecuador,  que 
ocasionaron  bruscos  cambiamientos  de  temperatura, 
anticipando  la  época  de  las  lluvias. 

El  singular  trasporte  de  objetos  á distancias  de 
centenares  de  metros,  de  un  edificio  á otro,  como, 
según  el  testimonio  de  Humboldt,  se  efectuó  durante 
el  terremoto  de  Riobamba  el  4 de  febrero  de  1797. 
Ea  confusión  de  terrenos  cultivados,  que  se  mezclan 
de  un  modo  maravilloso,  como  acaeció  no  sólo  en 
este  mismo  terremoto,  sinó  en  el  de  Calabria  el  5 de 
febrero  y 28  de  marzo  de  1783  (i). 

Tras  el  terremoto  de  Cúa,  el  agua  potable  que  se 
distribuye  en  Caracas  por  tubería  de  hierro  fundido, 
estuvo  por  varios  días  en  estado  efervescente  muy 
intenso.  Habiendo  notado  por  primera  vez  el  fenó- 
meno en  la  casa  del  señor  Félix  Rasco,  lo  comunica- 
mos  á nuestro  amigo  el  doctor  Ramón  A.  Ramos,  á 
quien  hallamos  poco  después  en  la  calle;  y juntos 
entramos  en  la  farmacia  del  señor  Guillermo  Sturup, 
con  el  designio  de  estudiar  el  fenómeno.  El  hijo  ma- 
yor de  este  caballero,  nos  condujo  bondadosamente 
á la  pila  del  establecimiento,  de  cuyo  estanque  se 
escapaban,  á manera  de  vapores,  gases  desprendidos 
del  agua  efervescente.  Se  procedió  enseguida  á exa- 
minar la  naturaleza  del  gas,  y se  halló  que  era  gas 
ácido  carbónico  en  considerable  cantidad.  Pocos  días 
después,  el  fenómeno  había  cesado  por  completo. 
Circunstancia  notable  es,  que  sólo  las  aguas  distri- 
buidas por  la  tubería  de  hierro  revestían  tal  carácter, 
pues  las  del  río  Guaire  y las  que  corrían  por  tubos  de 
loza  no  sufrieron  cambiamiento  alguno. 

Nos  pareció  que  el  fenómeno  reconocía  por  causa 
una  acción  eléctrica  que  obrando  sobre  los  tubos  de 


(i)  Humboldt. — Coswos— tomo  I. 
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fundición,  hizo  desprender  el  gas  carbónico  de  la 
plombagina  ó grafito,  que  en  no  escasa  cantidad 
existe  en  esta  clase  de  hierro. 

El  23  de  febrero  del  año  de  1887,  el  guardián  de 
la  batería  Muller,  cerca  de  Niza,  comunicaba  por  el 
telégrafo  con  iin  colega:  interrumpido  por  el,  había 
dejado  el  manipulador  y miraba  su  desarrollador, 
cuando  notó  que  la  trasmisión  estaba  interrumpida 
por  violentas  sacudidas  que  se  producían  en  su  apa- 
rato , y que  el  mecanismo  de  relojería  rechinaba 
fuertemente.  Cuando  tomó  de  nuevo  el  manipulador 
para  continuar  su  despacho,  sobrevino  una  fuerte 
conmoción  terráquea,  vió  subir  y bajar  el  muro  que 
tenía  en  frente,  y al  mismo  tiempo  sintió  una  violenta 
sacudida  eléctrica  en  el  brazo  derecho,  que  le  obligó 
á aflojar  el  manipulador  y le  hizo  caer  sobre  una  silla 
de  la  cual  no  pudo  moverse  por  algunos  minutos. 
La  conmoción  fué  tan  fuerte  que  le  impidió  entre- 
garse de  nuevo  á ningún  trabajo,  durante  muchas 
horas  (i). 

Las  violentas  sacudidas  terráqueas  de  este  día,  hi- 
cieron parar  todos  los  relojes  eléctricos  de  Milán;  al 
mismo  tiempo  notóse  una  viva  agitación  en  todos  los 
aparatos  magnéticos  registradores  de  París  y Per- 
pignán,  en  los  del  observatorio  de  Krememunster  en 
la  baja  Austria,  en  el  observatorio  de  Bruselas  y aun 
en  Washington,  donde  se  sintieron  algunos  tem- 
blores. 

Mr.  Naudin,  que  se  hallaba  en  la  villa  de  Thuret, 
situada  sobre  una  altura  á cerca  de  2 kilómetros  de 
Antibes  cuando  acaeció  el  terremoto  de  23  de  fe- 
brero, dice,  refiriendo  el  suceso  á la  Academia  de 
Ciencias  de  París: 

«En  ese  instante  me  hallaba  despierto  aunque  acos- 
tado; no  dejándome  mi  sordera  oír  los  ruidos  subte- 


(i)  Compres  Rendas  hebdomadaires  des  Séances  de  la  Aea- 
demie  des  Sciences. — N.°  14 — 4 de  abril  1887. — Note  de  M.  II. 
Resal. 
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rráneos,  ni  los  crujidos  de  los  muros  y armaduras 
de  madera,  me  hallaba  poco  impresionado,  si  lo  es- 
taba, pero  sentí  perfectamente  los  movimientos  rápi- 
dos del  edificio,  que  me  hacían  experimentar  una 
sensación  desagradable,  bastante  análoga  á la  que  se 
experimenta  cuando  se  está  sometido  á la  corriente 
de  una  pila  eléctrica^^  (i). 

Las  aguas  que  alimentan  á Niza,  estuvieron  du- 
rante algunos  días,  después  del  terremoto  del  23  de 
febrero,  cargadísimas  de  gas  ácido  carbónico,  fenó- 
meno semejante  al  que  observamos  en  Caracas  des- 
pués del  terremoto  de  Cúa. 

En  el  observatorio  de  Moncalieri  se  notaron  tam- 
bién perturbaciones  magnéticas  á la  hora  del  terre- 
moto del  23  de  febrero.  Muy  á menudo  se  han 
constatado  estas  perturbaciones  en  dicho  observatorio 
coincidentes  con  temblores,  que  son  relativamente 
frecuentes  en  los  valles  alpinos. 

Durante  el  mismo  terremoto  se  notaron  en  la  ofi-  - 
ciña  de  teléfonos  de  Cannes  serias  perturbaciones  en 
el  cuadro  indicador  de  abonados,  que  revelaban  cla- 
ramente que  una  corriente  eléctrica  había  obrado  so- 
bre el  aparato. 

Todas  estas  observaciones  demuestran  el  origen 
eléctrico  del  fenómeno. 

Como  complemento  de  este  capítulo,  insertaremos 
enseguida  una  observación  que  puede  tener  alguna 
importancia. 

Cuando,  nueve  años  há,  empezábamos  á ocuparnos 
en  estos  estudios,  acaeció  el  terrible  terremoto  de 
Cúa  al  cual  ya  nos  hemos  referido,  encontrándonos 
en  Caracas.  Circularon  á poco  rumores  de  que  las 
poblaciones  del  oriente  de  la  República  habían  sido 
destruidas.  Atribuyendo  nosotros  el  fenómeno  á las 
causas  que  hemos  apuntado  antes,  creimos  que  las 


(i)  Comptcs  Rendus  des  Scanccs  de  1’  Academle  de  Sciences 
N°  12  (21  marzo  1887). 


aguas  termales  y minas  conocidas  podían  señalarnos, 
más  6 menos,  la  esfera  de  su  actividad,  y publicamos 
el  i6  de  abril  de  1878,  es  decir,  cuando  se  corrían 
aquellas  noticias,  el  siguiente  artículo: 

((Los  infundados  rumores  que  han  circulado  en 
esta  ciudad  acerca  de  catástrofes  en  el  Oriente,  y la 
gran  desgracia  de  que  es  víctima  la  ciudad  de  Cúa, 
nos  impulsan  á publicar  las  siguientes  observaciones, 
que  creemos  oportunas. 

^^Si  estudiamos  detenidamente  la  faja  de  terreno 
comprendida  entre  Orituco,  Barbacoa,  San  Juan  de 
los  Morros,  Valencia  y Puerto  Cabello,  hallamos  una 
serie  de  aguas  termales  que  tienen  una  dirección  bien 
determinada.^^ 

((Las  aguas  termales  de  Onoto,  las  de  Aguacallen- 
te,  las  de  las  Trincheras,  las  de  San  Juan  de  los  Mo- 
rros, las  de  Guarumen,  las  de  Orituco,  forman  una 
curva  que,  partiendo  de  la  serranía  costanera  de 
Puerto  Cabello  se  interna  hasta  la  entrada  á los  lla- 
nos por  Guarumen,  y luego  viene  á termJnar  en  el 
ramal  de  la  cordillera  que  muere  en  las  márgenes  del 
Uñare  por  el  Oriente. 

^^Obsérvanse,  además,  en  esta  faja  otros  singulares 
fenómenos  que  llaman  seriamente  la  atención.  Los 
derrumbamientos  que  se  ven  en  la  serranía  que  de- 
mora al  sur  de  Güigüe;  el  cerro  de  Valencia;  la 
ruptura  de  la  cordillera  en  el  cerro  de  la  Virgen;  la 
galera  de  Peñas-negras  que  se  prolonga  de  oriente  á 
occidente  al  Sur  de  Villa  de  Cura,  en  la  cual  se  ven 
amontonados  en  prodigioso  número,  trozos  de  pie- 
dras que  están  marcando  aún  el  impulso  que  allí  los 
trajo;  los  Morros  de  San  Juan,  estupendas  moles  que 
semejan  un  inmenso  túmulo  en  que  está  abreviada  la 
historia  de  grandes  cataclismos,  calcáreo  de  estruc- 
tura extraordinaria,  admiración  de  los  geólogos,  á 
cuya  contemplación  el  pensamiento  quiere  remontarse 
á lo  pasado  por  una  sucesión  de  grandes  catástrofes 
que  dan  testimonio  elocuentísimo  de  lo  frágil  y pe- 
recedero de  cuanto  se  agita  sobre  la  tierra.  El  mo- 
rro de  San  Sebastián,  los  prolongados  y estupendos 
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derrumbamientos  qué  se  observan  en  los  cerros  de 
esta  región,  el  cerro  de  Pan  de  azúcar,  cuyo  nombre 
expresa  bien  su  figura,  en  el  cual  se  oyen  ruidos  sub- 
terráneos; el  pico  de  Roncador,  de  i ,463  metros  sobre 
el  nivel  del  mar,  que  dista  pocas  leguas  de  Cúa,  y en 
donde  se  oyen  constantemente  zumbidos,  que  han 
dado  origen,  sin  duda,  al  nombre  que  lleva;  y mil 
otras  circunstancias  particulares  dignas  de  esmerado 
estudio,  nos  hablan  en  estos  sitios  de  extraordinarias 
perturbaciones,  producidas  por  terribles  fenómenos 
seísmicos. 

^^Si  consideramos  ahora,  que  todo  esto  se  nota 
precisamente  en  la  zona  de  terrenos  determinada  por 
la  curva  que  describen  las  aguas  termales  menciona- 
das; que  mucha  parte  de  tal  región  (la  oriental)  no 
sufrió,  ó sufrió  muy  poco  con  el  terremoto  de  Cara- 
cas, en  1812,  ni  con  el  de  Cumaná  en  1853;  y que 
la  convulsión  terráquea  que  ha  arruinado  á la  desgra- 
ciada Cúa,  se  ha  dejado  sentir,  principalmente  (según 
las  noticias  que  hay  hasta  hoy),  en  Charallave,  La 
Victoria,  Valencia,  Puerto  Cabello  y pueblos  co- 
marcanos, esto  es,  en  la  dirección  marcada  por  las 
aguas  termales,  creemos  poder  deducir  con  funda- 
mento que  hay  en  esta  parte,  por  desgracia,  un  foco 
de  conmoción,  independiente  de  los  de  Cumaná  y los 
de  las  Antillas;  que  de  este  foco  se  derivan  los  fenó- 
menos geológicos  que  á cada  paso  llaman  la  aten- 
ción de  los  viajeros  en  toda  esta  comarca;  que  él 
ha  producido  el  terremoto  de  Cúa  y que  probla- 
mente,  será  origen  de  muchas  otras  catástrofes  en  lo 
venidero. 

^^Bajo  este  supuesto,  creemos  que  ni  Cumaná,  ni 
Barcelona,  ni  los  otros  pueblos  que  demoran  al  otro 
lado  del  Uñare,  han  sufrido  con  la  catástrofe  que  la- 
mentamos, ni  tampoco  los  de  la  Cordillera,  ni  los  del 
Occidente  de  la  República. 

^^Parécenos  que  el  movimiento  ha  tenido  su  origen 
en  la  Cordillera  que  nace  á la  margen  izquierda  del 
Uñare  y va  á deprimirse  en  el  lago  de  Valencia,  y 
muy  especialmente  hacia  el  cerro  llamado  Ronca- 
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dor,  distante  de  nueve  á diez  millas  al  sur  suroeste 
de  Cúa. 

^^Debe,  pues,  haberse  sentido  el  terremoto  de  Cúa 
en  la  zona  de  terrenos  comprendida  entre  el  Unaer  y 
Puerto  Cabello,  y Caracas  y las  últimas  galeras  á la 
entrada  de  los  llanos 

Estas  previsiones  fueron  absolutamente  confirma- 
das por  los  hechos,  pues  ni  Cumaná,  ni  Barcelona, 
sufrieron  con  aquel  fenómeno,  ni  su  esfera  de  activi- 
dad pasó  de  los  linderos  señalados  en  nuestro  artículo. 

Quizás  no  esté  lejano  el  día  en  que  la  investigación 
científica  llegue  á descubrir  algunos  de  esos  puntos 
internos  de  acumulación  eléctrica,  así  como  la  direc- 
ción é intensidad  de  las  corrientes  que  existen  en  las 
capas  interiores  del  planeta.  Entonces  las  fuerzas  que 
tantas  catástrofes  han  producido  y deben  aún  produ- 
cir, servirán  en  parte  para  el  desenvolvimiento  rapi- 
dísimo de  sus  industrias  y manufacturas;  de  modo 
que  el  descubrimiento  de  esta  nueva  especie  de  mi- 
nas, será  incomparablemente  más  beneficioso  que  el 
de  todas  cuantas  hasta  ahora  son  conocidas.  Llega- 
rán á preverse  y predecirse  los  terremotos  y erup- 
ciones. como  hoy  las  tempestades:  lo  que  antes  era 
sólo  fuente  de  pasmosos  estragos,  vendrá  á ser  ele- 
mento fecundo  de  incalculable  prosperidad;  lo  que 
por  sus  efectos  inspiraba  espanto,  se  trocará  en  causa 
de  anhelante  solicitud;  y,  en  una  palabra,  las  fuerzas 
bajo  cuyo  imperio  han  sucumbido  pueblos,  naciones 
y continentes,  cautivadas  por  la  ciencia,  se  conver- 
tirán en  el  instrumento  más  poderoso  al  servicio  de 
la  civilización  humana. 


LIBRO  SEXTO. 


El  Sol. 


CAPÍTULO  1. 

Principales  opiniones  y teorías  sobre  la  constitución 
■*  física  del  SoL 

El  Sol,  que  en  tiempos  primitivos  fué  sólo  objeto 
de  la  religiosa  veneración  de  los  hombres,  ha  venido 
á ser,  después  del  maravilloso  invento  del  telescopio, 
motivo  de  singular  estudio  para  cuantos  se  han  de- 
dicado á la  noble  tarea  de  inspeccionar  el  cielo. 

Y,  aun  antes  de  que  hubiese  el  telescopio  pres- 
tado sus  alas  á los  astrónomos  para  penetrar  en 
ignotas  regiones  del  espacio,  hubo  quien,  con  feliz 
presentimiento  de  los  hechos,  se  aventurase  á pre- 
sentar una  hipótesis  sobre  la  constitución  física  del 
cuerpo  central  que  con  su  portentosa  irradiación 
siembra  la  vida  en  nuestro  globo:  éste  fué  el  Carde- 
nal Cusa,  quien,  á pesar  de  haber  muerto  nueve  años 
antes  del  nacimiento  de  Copérnico,  había  sostenido 
que  todo  se  hallaba  en  movimiento  en  el  Universo  y 
que,  por  consiguiente,  no  había  estrella  que  no  des- 
cribiera un  círculo.  Si  este  ingenio  esclarecido  no 
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vió  manchas  en  el  Sol  ó no  tuvo  noticia  de  que  se 
hubiesen  visto,  necesario  es  confesar  que  adivinó  su 
existencia. 

Supuso  que  el  Sol  estaba  compuesto  de  un  núcleo 
térreo  rodeado  de  una  envoltura  luminosa,  y que 
entre  el  núcleo  oscuro  y la  atmósfera  brillante,  hay 
un  aire  trasparente  mezclado  de  nubes  húmedas;  es 
decir,  una  atmósfera  semejante  á la  nuestra  (i). 

Nuevas  conjeturas  se  hicieron  posteriormente, 
cuando  las  observaciones  de  h'abricio,  Galileo  y Schei- 
ner  demostraron  la  existencia  de  manchas  en  el  Sol. 
Sin  embargo,  muchas  han  tenido  notable  semejanza 
con  la  hipótesis  del  Cardenal  Cusa. 

Keplero  creía  que  el  Sol  estaba  constituido  de  la 
manera  más  densa  posible  y que  su  masa  se  hallaba 
en  estado  incandescente. 

Caldeo  supuso  que  las  manchas  eran  nubes  sus- 
pendidas en  la  atmósfera  solar. 

Huyghens  se  inclinó  á creer  que  el  Sol  se  encon- 
traba en  estado  de  incandescencia  líquida.' 

Domingo  Cassini  imaginó,  cerca  de  tres  cuartos 
de  siglo  después  del  descubrimiento  de  las  manchas 
solares,  que  el  Sol  era  un  cuerpo  oscuro  rodeado  de 
un  océano  luminoso  cuyos  grandes  movimientos  á 
manera  de  ebulliciones  dejaban  ver  á las  veces,  las  cús- 
pides de  las  montañas  de  que,  según  su  creencia,  se 
hallaba  erizado  el  Sol:  de  este  modo  quiso  explicar 
los  puntos  negros  que  se  distinguen  en  el  centro  de 
las  manchas.  La  Hire  tuvo  las  mismas  ideas,  en  las 
cuales  abundó  luego  Lalande.  La  observación  de 


(i)  En  el  célebre  tratado  de  docta  Ignorancia^  lib.  II.  cap.  1 2 , 
página  39  de  sus  Obras  completas,  ed.,  Basil,  1565,  se  lee:  «Ñe- 
que color  nigredinis  est  argumentum  vitalitalis  Terrae;  nam  in 
Solé  si  quis  esset  non  apparecet  illa  claritas  quae  nobis;  considerato 
enim  corpore  Solis,  tune  habet  quamdam  quasi  terram  centra- 
liorcm,  et  quamdam  luciditatem  quasi  ignilem  circumferentialem, 
et  in  medio  quasi  aqueam  nubem  et  aerem  clariorem,  quemadmo- 
dum  térra  ista  sua  elementa.»  (Cita  hecha  por  Humboldt  en  su 
Cosmos,  tomo,  IV.) 
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una  gran  mancha  solar  el  27  de  noviembre  de  1769 
indujo  al  astrónomo  Alejandro  Wilson  á admitir  que 
las  manchas  eran  verdaderas  cavidades  abiertas  en  la 
envoltura  luminosa  del  Sol,  y que  su  centro  oscuro 
ó la  parte  visible  del  núcleo  solar  por  esas  aberturas, 
está  situado  en  un  plano  más  lejano  que  la  penumbra, 
en  tanto  que  ésta  se  halla  formada  por  los  taludes  de 
la  cavidad. 

Bode,  admitiendo,  casi  como  en  la  hipótesis  del 
Cardenal  Cusa,  la  existencia  de  una  capa  nebulosa 
entre  la  parte  exterior  y el  núcleo  opaco  del  Sol, 
tentó  explicar  por  tal  medio  los  fenómenos  relati- 
vos á las  penumbras.  Según  esta  suposición,  cuando 
se  forma  una  abertura  en  la  fotósfora  sin  que  se  ex- 
tienda á las  capas  vaporosas  inferiores,  se  manifiesta 
una  penumbra  gris,  una  mancha,  pero  no  un  nú- 
cleo. Si  esa  cavidad  se  prolonga  hasta  el  globo  solar, 
aparece  un  núcleo  más  ó menos  oscuro,  según  co- 
rresponda la  abertura  en  la  superficie  del  cuerpo 
central  á^  partes  arenosas  ó de  rocas  ó cubiertas  por 
las  aguas. 

Las  profundas  investigaciones  hechas  por  G.  Hers- 
chell  sobre  la  conformación  solar,  le  condujeron  á 
una  hipótesis  que  poco  difiere  de  la  anterior.  Acep- 
tando la  existencia  de  un  núcleo  oscuro,  lo  imaginó 
rodeado  de  una  atmósfera  clara  y trasparente,  en  la 
cual  se  elevan  nubes  oscuras  sobre  cuya  envoltura  su- 
puso otra  constituida  de  nubes  luminosas  é indepen- 
dientes entre  sí,  cuyas  superficies  son  muy  desigua- 
leL  Ideó,  además,  que  un  flúido  elástico,  de  naturaleza 
desconocida,  se  eleva  de  la  superficie  del  globo  oscuro 
y produce  en  la  capa  exterior,  según  su  violeñcia,  pe- 
queños puntos  negros  en  el  fondo  luminoso,  ó gran- 
dés  aberturas,  que  son  las  manchas.  Creyó  este 
grande  hombre,  que  las  manchas  propendían  á mayor 
desprendimiento  de  luz  en  la  envoltura  exterior,  y por 
consiguiente  á incrementar  el  calor  sobre  la  Tierra. 

Estas  ideas  imperaron  por  algún  tiempo,  aunque 
sufrieron  algunas  modificaciones. 

((Según  el  estado  actual  de  nuestros  conocimientos 
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astronómicos,  dice  Arago,  el  Sol  se  compone:  i / de 
un  globo  central  casi  oscuro;  2."  de  una  capa  de 
nubes  suspendida  á cierta  distancia  de  ese  globo  y 
que  lo  envuelve  por  todas  partes;  3."  de  una  fotosfera 
ó en  otros  términos,  de  una  esfera  resplandeciente 
que  envuelve  la  capa  nebulosa,  como  ésta,  á su  vez, 
envuelve  el  núcleo  oscuro^^  (i). 

El  célebre  físico  alemán  KirchhoíT,  á quien  puede 
decirse  que  se  debe  el  método  de  análisis  espectro- 
métrico,  tomando  por  base  sus  notables  descubri- 
mientos, ideó  una  nueva  hipótesis  para  explicar  el 
estado  físico  del  Sol. 

Según  él,  el  globo,  solar  cuyos  contornos  son  los  de 
la  fotósfera,  puede  hallarse  en  estado  líquido  ó sólido, 
pero  incandescente.  Este  cuerpo  tiene  una  tempera- 
tura muy  elevada  y está  rodeado  de  una  atmósfera 
muy  densa  formada  por  elementos  constitutivos  del 
globo  incandescente,  cuya  tempetatura  los  conserva 
en  estado  de  vapores.  Esta  atmósfera  es  la  que  pro- 
duce las  rayas  oscuras  del  espectro  solar.  ' 

Las  manchas  vienen  á ser  enfriamientos  parciales, 
que  por  causas  desconocidas  se  producen  en  diferen- 
tes puntos  de  la  atmósfera,  originando  la  formación 
de  núcleos  oscuros  que  interceptan  los  rayos  de  la 
luz  solar  y aparecen  como  manchas  en  su  disco. 

Zollern,  ha  pretendido  luego,  que  el  cuerpo  solar 
tiene  una  envoltura  que  llega  hasta  1,200  leguas  más 
abajo  de  la  superficie  de  la  fotósfera:  el  nivel  de  la 
parte  interior  viene  á ser  el  mismo  del  núcleo  de  las 
manchas;  y,  por  consiguiente,  estas  son  verdaderas 
cavidades.  Según  este  astrónomo,  la  temperatura  en 
la  base  de  la  cromósfera  es  de  27,000°  y en  la  parte 
de  la  superficie  interna  de  8^,000°  á lo  menos. 

Veamos  ahora  en  corto  resumen,  las  ideas  que 
prolongada  observación  y profundo  estudio  sugirieron 
al  Padre  Sochi. 


( 1 ) Obras  to  mo  VII . 
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Según  este  célebre  astrónomo,  el  Sol  está  formado 
de  una  masa  fluida  incandescente,  á una  tempera- 
tura de  más  de  cinco  millones  de  grados.  Todas  las 
sustancias  constitutivas  hállanse  en  la  superficie  en 
estado  de  vapor  permanente.  El  límete  del  globo  so- 
lar es  el  determinado  por  los  puntos  en  que  los  va- 
pores se  hacen  incandescentes.  Esta  capa  térmica 
constituye  la  fotósfera:  sobre  ella  hay  una  atmósfera 
de  naturaleza  muy  compleja.  En  la  parte  inferior 
existen  vapores  metálicos  mezclados  con  una  gran 
cantidad  de  hidrógeno,  que,  por  sí  solos,  forman  la 
cromósfera.  Tal  capa  es  la  última  visible  al  espec- 
troscopio. Sobre  ella  está  el  hidrógeno  mezclado  con 
sustancias  desconocidas,  formando  una  envoltura  su- 
mamente sutil,  visible  sólo  durante  los  eclipses  y que 
produce  la  corona. 

El  interior  del  Sol  se  halla  en  un  estado  de  agita- 
ción violenta  que  se  manifiesta  por  erupciones  que 
levantan  á considerable  altura  la  fotósfera  y cromós- 
fera. Estos  levantamientos  son  tan  enérgicos  que 
bien  pudiera  una  parte  de  la  materia  eruptiva,  según 
dice  el  eminente  observador,  ser  lanzada  fuera  de  la 
atmósfera  solar  y exparcida  en  los  espacios  planeta- 
tarios. 

Eas  más  pesadas  masas  de  estas  erupciones,  com- 
puestas comunmente  de  vapores  metálicos,  vuelven 
á caer  sobre  el  Sol,  depositándose  en  la  fotósfera  á 
manera  de  placas  oscuras  y absorbentes;  por  su  pro- 
pio peso  forman  en  ella  cavidades  que  se  llenan  de 
esta  sustancia  oscura,  y que  son  precisamente  las 
manchas.  La  materia  brillante  de  la  fotósfera  invade 
estas  cavidades  y disuelve  la  masa  oscura,  con  lo  cual 
las  manchas  se  extinguen. 

Las  fáculas,  son  regiones  de  la  superficie  solar 
elevadas  sobre  el  nivel  común  por  fuerzas  eruptivas, 
y cuyo  brillo  es  mayor  á causa  de  una  actividad  tér- 
mica más  considerable. 

«Las  manchas,  las  fáculas  las  erupciones  y las 
protuberancias,  dice  este  sabio,  son  fenómenos  de- 
pendientes de  la  actividad  interior  del  Sol:  están, 
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pues,  ligadas,  más  ó menos  entre  sí,  y son  la  repre- 
sentación de  vastas  perturbaciones  interiores  que  se 
manifiestan  por  grandes  agitaciones  de  la  fotosfera. 

((La  región  oscura,  que  forma  el  núcleo  de  las  man- 
chas, no  obstante  su  notabilísima  extructura,  es  sólo 
un  fenómeno  secundario  en  la  crisis  general,  produ- 
cido por  la  acción  absorbente  que  depende  de  los  va- 
pores eruptivos  interpuestos  entre  la  fotósfera  y el 
observador. 

Para  explicar  el  crecimiento  y reproducción  de  las 
manchas  en  el  sentido  de  la  rotación,  tantas  veces 
notados,  este  célebre  observador  supone  que  las  capas 
más  próximas  al  centro  del  Sol  tienen  una  velocidad 
rotatoria  mayor  que  las  superficiales. 

((Puede  parecer  aventurada  esta  teoría,  á primera 
vista,  dice,  pero  notemos  que  está  conforme  con  los 
hechos  y que  no  se  opone  á ningún  principio  de  me- 
cánica. Su  concordancia  con  los  hechos  es  manifiesta; 
más  de  una  vez  hemos  hecho  constar  que  ocurren  sal- 
tos bruscos  hacia  adelante,  no  sólo  en  el  pei^iodo  de 
formación,  slnó  en  el  de  i'ecrudescencia  en  que  nue- 
vas erupciones  modifican  la  forma  de  las  manchas;  y 
este  fenómeno  se  explicaría  perfectamente,  admitiendo 
que  la  materia  lanzada  del  interior  del  Sol,  llega  á la 
superficie  con  un  exceso  de  velocidad  en  el  sentido 
de  la  rotación,  y que,  por  lo  tanto,  posee  durante 
cierto  tiempo  un  movimiento  relativo  en  el  sentido  del 
crecimiento  de  las  longitudes. 

El  no  menos  distinguido  astrónomo  Faye,  ha  pro- 
puesto una  teoría  diferente  á la  del  Padre  Sechl. 
Según  él,  la  masa  del  Sol  está  formada  principal- 
mente de  vapores  metálicos  condensables  á una  tem- 
peratura determinada;  obtenida  ésta  á consecuencia 
del  enfriamiento  exterior,  se  establece  un  doble  mo- 
vimiento vertical  de  vapores  que  ascienden  y van  á 
formar  una  nube  de  materia  condensada  susceptible 
de  intensa  irradiación  y de  productos  condensados  que 
se  precipitan  en  forma  de  lluvia.  Llegados  estos  pro- 
ductos á cierta  profundidad,  la  temperatura  que  allí 
reina  los  evapora  de  nuevo  y los  hace  volver  á subir. 
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Turbado  el  equilibrio  general  sólo  en  el  sentido 
vertical  por  ese  cambio  incesante  del  interior  á la  su- 
perficie, y siendo  enorme  la  masa  interna  así  puesta 
en  relación  con  la  interior,  se  concibe  la  constancia 
y larga  duración  de  las  radiaciones.  Según  esto,  la  fo-^ 
tósfera  es  una  simple  consecuencia  del  enfriamiento.""* 

Las  distintas  velocidades  de  que  están  animadas 
las  capas  contiguas  á la  fotósfera,  engendran  multi- 
tud de  movimientos  giratorios  en  torno  de  un  eje 
vertical  que  se  extiende  á gran  profundidad.  Estos 
remolinos  que  tienden  á igualar  las  diferencias  de 
velocidad  mencionadas,  siguen  las  corrientes  de  la 
fotósfera  á la  manera  que  siguen  las  trombas,  torna- 
das y ciclones  de  nuestra  atmósfera  las  corrientes 
superiores  que,  según  su  creencia,  los  originan.  Es- 
tos remolinos  descendiendo  á las  profundidades  de 
la  masa  solar,  trasportan  allí  las  materias  enfriadas  ^ 
de  las  zonas  superiores,  compuestas  principalmente 
de  hidrógeno,  y producen  en  su  centro  una  disminu- 
ción de'fiuz  que  dura  cuanto  el  movimiento  giratorio. 
Puesto  luego  en  libertad  el  hidrógeno  en  la  base 
del  remolino,  y á una  gran  profundidad,  se  recalienta 
allí  y tumultuosamente  se  eleva  alrededor  del  ciclón 
en  chorros  irregulares  que  se  dilatan  sobre  la  cro- 
mósfera,  constituyendo  de  este  modo  las  protube- 
rancias. 

Algunos  astrónomos  han  abundado  en  estas  ideas 
de  Laye,  pero  el  Padre  Sechi,  basándose  en  sus  lar- 
gas observaciones  y detenidos  estudios  del  Sol,  ha 
presentado  razones  de  peso  para  contrariarlas. 

«Que  en  la  masa  solar,  dice,  puede  haber  torbe- 
llinos, no  es  cosa  que  dudamos,  y algunos  hemos 
diseñado  y dado  á conocer;  pero  estos  hechos  no  bas- 
tan para  fundar  sobre  ellos  una  teoría  general... 

^fi^ara  que  así  fuera,  sería  necesario  probar  que  en 
todas  las  manchas  existen  los  torbellinos  y que  si- 
guen la  ley  de  los  ciclones.  Ahora  bien,  el  número 
de  manchas  giratorias  es  en  extremo  corto,  á lo  sumo 
un  cinco  ó seis  por  ciento,  y además,  para  podei 
apoyar  la  teoría  sobre  estos  casos  particulares,  sería 


menester  que  todos  satisfaciesen  á la  ley  de  los  ciclo- 
nes, en  vez  de  presentar  rotaciones  accidentales  de- 
bidas á la  combinación  de  fuerzas  excéntricas  á las 
erupciones,  que  es  precisamente  lo  que  ocurre  de  or- 
dinario. 

!|  ^^Además,  si  examinamos  una  mancha  redonda 
en  el  período  inmed-atamente  anterior  á su  des- 
aparición, vemos  que  vai'ía  de  una  manera  comple- 
tamente distinta  á los  ciclones,  porque  todos  sa- 
bemos que  éstos  se  van  ensanchando  progresiva- 
mente, repartiendo  su  fuerza  viva  en  una  masa  cada 
vez  mayor,  hasta  que  anulada  su  velocidad,  desapa- 
recen: las  manchas,  por  el  contrario,  van  estrechán- 
dose más  y más  hasta  cerrarse  y desaparecer  del 
todo.  En  cuanto  á las  leyes  de  rotación,  diremos  que, 
después  de  haber  observado  cuidadosamente  algunos 
de  estos  supuestos  ciclones,  3 notar  que  presentaban 
los  caracteres  correspondientes  á una  rotación  bien 
determinada,  los  hemos  visto  suspender  su  movi- 
miento, y aun  algunos  emprender  su  marchamen  sen- 
tido contrario;  hecho  este  inexplicable  en  una  rotación 
sistemática.^^ 

Observa  también  este  sabio,  que,  según  la  estadís- 
tica de  sus  observaciones,  de  cada  100  manchas,  85 
van  acompañadas  de  erupciones,  sea  á la  entrada  ó 
á la  salida;  así  es  que  se  hace  bien  difícil  admitir  la 
teoría  de  los  torbellinos,  mientras  se  vean  saltar  los 
surtidores  gaseosos  en  el  mismo  punto  donde,  según 
ella,  debieran  abismarse. 

Según  el  afamado  astrónomo  americano  Newcomb, 
es  muy  probable  que  los  rayos  de  luz  y de  calor  del 
Sol  provengan  de  un  cuerpo  sólido  y no  de  ningún 
gas,  tanto  porque  la  intensidad  de  la  luz  sobrepuja  á la 
de  todos  los  gases  imaginables,  como  por  ser  su  es- 
pectro continuo.  No  por  esto  pretende  que  la  fotós- 
fera  forme  una  costra  continua,  pues  aun  dado  que 
estuviese  constituida  por  una  sustancia  nebulosa, 
partículas  sólidas  en  ella  suspendidas  producirían  el 
mismo  efecto. 

El  célebre  profesor  Young,  también  americano,  ha 
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expuesto  una  teoría  que  en  estreho  resumen  es  como 
sigue: 

Toda  la  masa  solar,  fuera  de  una  delgada  capa  su- 
perficial, debe  hallarse  en  estado  gaseoso,  y á una 
temperatura  tan  elevada,  que  la  mayor  parte  de  sus 
elementos  han  de  estar  disociados  entre  sí  y ser  inca- 
paces de  ninguna  combinación  química.  A pesar  de 
esto,  dado  el  influjo  de  la  gran  presión,  sus  acciones 
mecánicas  deben  asemejarse,  más  qu,e  á las  del  aire, 
á las  de  la  miel  ó el  alquitrán. 

La  fotósfera,  ó sea  la  superficie  visible,  está  com- 
puesta de  nubes  formadas  por  la  condensación  y 
combinación  de  los  gases  solares  que  por  su  irradia- 
ción en  el  espacio,  se  han  enfriado.  Estas  nubes  flo- 
tan sobre  las  gases  no  condensados,  probablemente 
en  forma  de  columnas  verticales:  se  hallan  constitui- 
das de  partículas  líquidas  y sólidas  que  descienden 
continuamente,  viniendo  á reemplazarlas  nuevas  con- 
densaciones de  la  materia  ascendente.  Esta  especie 
de  lluvia’penetra  en  el  núcleo  gaseoso,  y se  evapora 
de  nuevo  por  la  acción  del  calor  que  allí  reina. 

El  trabajo  mecánico  que  se  debe  á la  disminución 
gradual  de  la  masa  solar  y al  aumento  de  espesor  de 
la  fotósfera,  reemplaza  principalmente  el  calor  per- 
dido por  la  irradiación  superficial. 

La  resistencia  que  presenta  la  envoltura  gaseosa  á 
los  productos  que  se  precipitan  en  lluvia,  y su  pro- 
pio peso,  producen  en  el  núcleo  interno  á manera  de 
una  contracción  que,  comprimiendo  los  gases,  los 
obliga  á subir  con  gran  velocidad  hasta  la  región  ne- 
bulosa, de  donde  vuelven  á caer  luego  que  se  enfrían. 

La  cromósfera  consiste  en  gases  no  condensados 
que  cubren  la  fotósfera.  í>as  regiones  superiores  es- 
tán formadas  de  hidrógeno  y otra  sustancia  descono- 
cida, y la  parte  inferior  se  halla  compuesta  principal- 
mente de  los  más  densos  gases  y vapores  que  entran 
en  la  composición  del  Sol. 

Las  manchas,  son  cavidades  de  la  superficie  fotos- 
férica,  y su  oscuridad  es  el  resultado  de  la  acción  ab- 
sorbente de  los  gases  y vapores  que  en  el  interior 


352 


existen;  y,  según  su  juicio,  la  teoría  de  Faye  es  la  que 
explica  mejor,  entre  las  hasta  ahora  propuestas,  los 
pormenores  telescópicos  de  las  manchas;  teoría  que 
puede  modificarse  en  lo  sucesivo  de  modo  que  dé 
cuenta  de  todos  los  fenómenos  en  ellas  observados. 

Las  protuberancias,  en  fin,  son  masas  de  hidró- 
geno y otros  gases  de  la  crosmófera  que  las  corrientes 
ascendentes  trasportan  á considerables  alturas. 

Según  el  famoso  astrónomo  americano.  Langlcy, 
toda  la  masa  solar  debe  hallarse  en  estado  gaseoso  y 
á un  intensísimo  grado  de  calor.  Vapores  elevados  y 
más  ligeros  que  los  más  delgados  cirrus  de  la  atmós- 
fera terrestre  constituyen  la  fotósfera. 

Un  sistema  de  corrientes  generales  trasmite  á la 
superficie  el  calor  interno  y arrastra  hacia  abajo  la 
materia  enfriada.  Semejante  circulación  vertical  llega 
hasta  notable  profundidad  y engendra  al  mismo 
tiempo  un  movimiento  horizontal  en  las  nubes  cro- 
mosféricas  que  avecinan  las  manchas.  Estas  son  aber- 
turas del  estrato  fotosférico  y revelan  una  acción  ci- 
clónica. 

Las  formas  luminosas  de  la  cromósfera  parecen 
flotar  sobre  una  atmósfera  de  escasa  luz:  ésta  llena 
las  aberturas  del  estrato  fotosférico  y penetra  hasta 
las  regiones  internas  del  Sol,  de  lo  cual  resulta  la 
oscuridad  de  las  manchas. 

El  distinguido  experimentador  Gastón  Planté,  des- 
pués de  haber  llegado  á producir  por  medio  de  la 
electricidad  perforaciones  en  forma  de  cráteres,  cuya 
estructura  se  asemeja  mucho  á la  de  las  manchas  so- 
lares, y después  de  haber  estudiado  detenidamente 
los  singulares  fenómenos  que  se  notan  en  los  glóbu- 
los incandescentes  que  se  obtienen  fundiendo  gruesos 
hilos  metálicos  por  medio  de  una  poderosa  corriente 
eléctrica,  ha  ideado  una  nueva  hipótesis  sobre  la 
constitución  física  del  Sol,  que  basa  en  los  resultados 
de  sus  experimentos.  Según  él,  puede  considerarse 
el  Sol  como  un  globo  hueco  electrizado,  lleno  de  ga- 
ses y vapores  y cubierto  por  una  envoltura  líquida  de 
materia  en  fusión  incandescente.  Las  manchas  son 
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producidas  por  erupciones  de  los  gases  y vapores  in- 
teriores electrizados:  las  fáculas  vienen  á ser  una  faz 
brillante  en  la  evolución  de  las  masas  gaseosas  antes 
de  la  erupción  y cuando  se  aproximan  á la  superficie:- 
y las  protuberancias  están  formadas  por  los  mismos 
gases  procedentes  del  interior  del  astro,  y que  hallán- 
dose á una  temperatura  más  elevada,  son  más  lumi- 
nosos que  los  que  constituyen  su  atmósfera  exterior. 

Tales  son,  en  breve  resumen,  las  principales 
opiniones  y teorías  expuestas  sobre  la  constitución 
física  del  Sol.  Entre  ellas  puede  notarse  una  división 
general,  señalada  por  dos  ideas  enteramente  contra- 
rias: requiere  la  una  que  en  el  interior  del  Sol  haya 
un  núcleo  sólido,  relativamente  frío  y oscuro:  la 
otra  supone  que  la  masa  solar  se  halla  en  estado  ga- 
seoso y á una  temperatura  tan  elevada  que  es  impo- 
sible formarse  de  ella  la  más  ligera  idea;  pero  las 
teorías  que  se  han  fundado  sobre  la  primera,  aunque 
concuerdan  más  ó menos  entre  sí,  no  pueden  dar 
cuenta,  ta?es  como  han  sido  expuestas,  de  muchos 
fenómenos  observados  posteriormente;  y las  que  tie-  . 
nen  por  base  la  segunda,  no  sólo  se  hallan  en  notable, 
discordancia,  sinó  que  tropiezan  con  dificultades  que 
sólo  pueden  vencer  en  apariencia,  haciendo  suposi- 
ciones más  ó menos  aventuradas.  La  principal  de 
estas  suposiciones  consiste  en  el  inimaginable  grado 
de  calor  que  atribuyen  á la  masa  solar,  pues  se  quiere 
que  llegue  no  sólo  á millares,  sinó  á millones  de  gra- 
dos. Secchi  supone  que  es  de  5.224,840  grados  y 
Waterson  llega  á darle  diez  millones.  Si  esto  fuera 
así  tcómo  explicar  la  forma  y densidad  que  tiene  el 
cuerpo,  cuando  sabemos  que  no  hay  sustancia  cono- 
cida que  no  esté  volatilizada  á los  cuatro  mil  grados? 
Ni  siquiera  puede  suponerse  que  los  elementos  cons- 
titutivos sean,  en  el  Sol,  distintos  de  los  que  forman 
nuestro  globo,  porque  todo  lo  contrario  resulta  del 
análisis- espectroscópico.  Tampoco,  para  resolver  favo- 
rablemente el  punto,  es  posible  imaginar  la  acción  de 
una  intensísima  presión,  porque  <¿de  dónde  pudiera, 
provenir  la  necesaria  para  superar  la  expansión  cn- 
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gendrada  por  semejante  calor?  Ciertamente  que  no 
puede  buscarse  en  la  pesantez,  puesto  que  ésta,  en  la 
superficie  de  la  fotosfera,  sólo  alcanza  á veinte  y siete 
veces  y media  la  que  hay  en  la  de  nuestro  planeta. 

Hay,  además,  otras  razones  que  militan  contra  tal 
hipótesis. 

A menudo  se  ha  visto  caer  en  la  superficie  solar 
gran  cantidad  de  materia  en  forma  de  copos  de  nieve 
resultante,  según  parece,  de  la  condensación  de  va- 
pores en  elevadas  regiones  atmosféricas.  Pues  bien,  si 
en  la  superficie  solar  hubiera  el  calor  que  se  pre- 
tende, esa  materia  se  volatilizaría  antes  de  llegar  á 
ella,  tanto  más,  cuanto  que  las  capas  atmosféricas 
que  tal  materia  debe  atravesar  durante  su  caída,  se 
hallan,  según  se  ha  imaginado,  á una  temperatura 
por  todo  extremo  superior  á la  de  volatilización  de 
los  más  refractorios  cuerpos  conocidos. 

Consideremos  otros  hechos. 

El  cometa  de  1680  observado  por  Newton,  cruzó 
la  atmósfera  del  Sol  con  una  velocidad  inmensa:  el 
de  1780  pasó  á $2,500  leguas  de  su  superficie,  es 
decir,  á una  distancia  igual  á la  sexta  parte  del  diá- 
metro solar;  el  de  1843  se  acercó  mucho  más,  pues 
que  en  su  perihelio  sólo  distaba  13,000  leguas  de  la 
fotósfera;  el  gran  cometa  austral  de  1880  llegó  tan 
cerca  de  la  superficie  que  hubo  de  atravesar  las 
protuberancias:  y,  por  último,  el  magnífico  cometa 
de  1882  pasó  rozando  la  cromósfera  con  una  veloci- 
dad de  360,000  metros  por  segundo.  Pues  bien,  si 
en  el  Sol  hay  una  temperatura  tal  como  la  que  se  le 
atribuye  cpor  qué  estos  cometas  no  han  sido  volatili- 
zados á su  paso  por  el  perihelio?  cCómo  explicar  que 
lejos  de  disiparse  por  completo,  hayan  aparecido 
luego  más  brillantes  que  nunca,  ostentando  su  luz 
en  pleno  día  en  las  vecindades  del  Sol? 

Sin  duda  que  estos  hechos  bastarían  por  sí  solos 
para  contradecir  la  hipótesis  que  supone  en  la  masa 
solar  una  temperatura  semejante;  pero  aun  citaremos 
otro. 

No  puede  dudarse  que  haya  en  el  Sol  poderosas 


fuerzas  magnéticas,  y esto  no  se  compadece  con  la 
altísima  temperatura  que  se  le  da,  puesto  que,  según 
los  experimentos  deMatteucci,  esas  fuerzas  disminu- 
yen con  el  incremento  del  calor,  en  términos  que  el 
poder  magnético  del  hierro  en  fusión  es  solamente 
o‘ooooi5  del  que  tiene  á la  temperatura  ordinaria; 
así  es  que  en  el  Sol  deberían  ser  nulas,  lo  cual  no 
puede  ser  admitido  ante  la  evidencia  de  los  hechos 
que  prueban  lo  contrario. 

Sin  embargo,  la  hipótesis  de  la  ignición  solar  está 
generalmente  aceptada  por  los  astrónomos,  pero  hay 
que  notar  que  entre  las  apreciaciones  de  la  tempe- 
ratura se  notan  diferencias  enormes  que,  por  sí  so- 
las, están  demostrando  lo  incierto  del  principio  en 
que  se  fundan. 

Hechas  estas  observaciones,  pasemos  á ver  cómo 
pueden  explicarse  los  fenómenos  del  Sol  según  la 
constitución  física  que  la  nueva  teoría  cosmogónica 
le  atribuye. 


CAPÍTULO  II. 


Constitución  física  del  Sol  y explicación  de  los 
fenómenos  solares. 


De  la  aplicación  de  las  leyes  en  que  descansa  nues- 
tra teoría  cosmogónica  se  deduce,  como  lo  vimos  en 
el  libro  segundo,  que  el  Sol  debe  estar  constituido  de 
un  núcleo  sólido  rodeado  de  un  vastísimo  océano  at- 
mosférico exteriormente  limitado  por  capas  nebulosas 
que  forman  los  contornos  ostensibles  del  astro,  y so- 
bre las  cuales  se  dilata  una  segunda  atmósfera.  El 
radio  de  este  núcleo  mide  29  434  radios  eíj^aatoriales 
terrestres;  su  volumen  es  2:5,500  veces  el  de  nuestro 
globo,  y su  densidad,  12  73,  tomando  por  unidad  la 
de  la  Tierra.  La  velocidad  rotatoria  en  el  ecuador  del 
núcleo  es  de  3,834^4  metros  por  segundo,  de  modo 
que  cumple  una  revolución  sobre  su  eje  en  307,232 
segundos,  ó sean,  3 días,  13  horas,  20  minutos  y 32 
segundos;  en  tanto  que  un  punto  ecuatorial  de  la  fo- 
tósfera  sólo  tiene  una  velocidad  de  1,999  23  metros 
por  segundo.  Así  es  que  el  movimiento  rotatorio  va 
decreciendo  con  el  aumento  de  las  distancias  al  cen- 
tro, de  modo  que  los  cuadrados  de  las  velocidades 
de  las  diferentes  capas  atmosféricas  se  hallan,  entre 
sí,  en  razón  inversa  de  las  distancias.  De  este  orden 
de  cosas  resulta  que  la  relación  'existente  entre  la 
fuerza  centrífuga  de  rotación  y la  pesantez  en  la  su- 
perficie del  núcleo,  es  la  misma  á cualquier  altura 
hasta  los  linderos  de  la  atmósfera  exterior,  linderos 
que  no  deben  exceder  los  determinados  por  el  radio 
primitivo  del  astro  que  fué  algo  más  de  seis  veces 
mayor  que  el  actual  del  núcleo,  ó sean  176  755  ra- 


Figura  14. 

Corte  por  la  línea  ecuatorial. 

A,  Representa  la  atmósfera  exterior;  B,  la  fotosfera;  C,  la  atmósfera  interna; 

D,  el  núcleo. 

La  fotósfera  debe  estar  constituida  de  pequeñísi- 
mas partículas  solidas  6 líquidas,  agrupadas  en  forma 
de  nubes,  que  se  hallan  más  ó menos  separadas  entre 
sí  y superpuestas  en  capas  que  tienen  un  espesor 
muy  desigual.  Así  es  que  lejos  de  ser  una  sola  y con- 
tinua envoltura,  es  un  conjunto  más  6 menos  estrecho 
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dios  ecuatoriales  terrestres.  El  cuerpo  está  polarizado 
magnéticamente,  y la  irradiación  solares  un  fenómeno 
electro-magnético  dependiente  de  las  fuerzas  de  este 
linaje  acumuladas  en  la  parte  interior  y en  la  exte- 
rior del  astro.  Todo  esto  lo  hemos  expuesto  anterior- 
mente, pero  era  menester  recordarlo  aquí. 
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de  varias.  La  parte  exterior  de  la  fotósfera  es  el  asienta 
de  los  efectos  lumínicos  más  intensos;  y la  volatiliza- 
ción de  sus  partículas  forma  la  delgada  zona  vaporosa 
que  produce  las  rayas  de  Fraunhofer.  Poderosas  atrac- 
ciones y repulsiones  eléctricas  engendran  en  estas  ca- 
pas una  especie  de  circulación  entre  las  partículas  ex- 
teriores y las  internas:  las  que  son  lanzadas  del  inte- 
rior forman  los  surtidores  que  dan  á la  superficie  fo- 
tosférica  un  aspecto  velludo;  y las  que  se  precipitan 
hacia  dentro,  producen  los  poros. 


Figura  75. 

Aspecto  de  la  fotosfera. 

Las  partículas  proyectadas  de  las  capas  internas 
se  volatilizan  al  llegar  á la  región  donde  tiene  su  ma- 
yor actividad  el  fenómeno  lumínico,  luego  se  conden- 
san en  elevadas  regiones  de  la  atmxósfera  exterior  y 
caen  en  forma  de  lluvia:  estos  fenómenos  dan  origen 
á la  cromósfera.  Una  circulación  semejante  se  efectúa 
entre  las  capas  interiores  de  la  fotósfera  y las  que  exis- 
ten en  el  vastísimo océanoatmosféricointerior; demodo 
que  tal  circulación  se  extiende  desde  la  superficie 
del  núcleo  sólido  hasta  sus  más  lejanas  envolturas. 

La  diferencia  de  velocidades  entre  las  capas  nebu- 
losas de  la  fotósfera  y entre  las  de  las  otras  envoltu- 
ras, las  que  existen  entre  los  elementos  proyectados 
del  interior  y los  que  hacia  él  se  dirigen,  la  acción 
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magnética  del  núcleo  sobre  sus  varias  envolturas, 
unidas  al  influjo  que  puede  tener  una  pequeña  ex- 
centricidad del  núcleo  con  respecto  á la  fotosfera,  y 
al  que  natural  es  que  tengan  los  planetas  considera- 
dos como  imanes,  son  causas  más  que  suficientes 
para  que  se  produzcan  en  la  atmósfera  interior  y aun 
en  las  otras  envolturas,  perturbaciones  más  ó menos 
intensas  que,  según  sus  condiciones,  tienden  á activar 
ó á disminuir  la  irradiación  solar  accidental  ó perió- 
dicamente: allí  donde  las  atracciones  internas  prepon- 
deran, gran  número  de  partículas  fotosféricas  se  abis- 
man, en  tanto  que  las  emanaciones  internas,  resultado 
de  fuerzas  repulsivas,  incrementan;  de  este  modo  los 
poros  se  engrandecen  y se  forman  las  manchas,  por- 
que los  gases  impelidos  del  interior  no  pueden  por 
su  naturaleza  reponer  el  brillo  que  producían  las  par- 
tículas sólidas  precipitadas  hacia  dentro. 


Figura  i6. 
Mancha  solar. 


Dadas  la  acumulación  de  elementos  electro-magné- 
ticos de  signos  contrarios  en  el  exterior  é interior  del 
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cuerpo,  y las  perturbaciones  que  pueden  sufrir  en  sus 
movimientos  capas  contiguas,  es  lógico  suponer  que 
en  ellas  se  engendren  movimientos  ciclónicos,  ora 
dependientes  de  fuerzas  internas  que  obran  sobre  las 
exteriores  ó vice  versa;  de  modo  que  pueden  des- 
arrollarse torbellinos  ascendentes  ó descendentes, 
según  tomen  su  origen  en  la  atmósfera  interior  ó 
en  la  exterior;  pero  siendo  la  electricidad  y el  mag- 
netismo los  agentes  principales  en  estos  fenómenos, 
no  hay  porqué  suponer  una  dirección  sistemática 
en  tales  movimientos,  puesto  que  pueden  cambiar, 
según  lo  hagan  las  fuerzas  contrarias  que  los  originan: 
pero  sea  que  estos  torbellinos  penetren  hacia  el  inte- 
rior ó que  de  él  provengan,  han  de  producir  perfora- 
ciones más  ó menos  grandes  en  las  capas  fotosféricas, 
ora  arrastrando  hacia  dentro  las  partículas  sólidas  que 
componen  los  estratos  fotosféricos,  ora  expulsándolos 
al  exterior  en  forma  de  erupciones;  tanto  en  el  uno 
como  en  el  otro  caso  han  de  producirse  manchas  más 
ó menos  grandes  en  la  fotósfera,  puesto  quería  inten- 
sidad de  la  irradiación  debe  disminuir  en  los  puntos 
donde  semejantes  hechos  se  consuman. 


Figura  IJ. 

Mancha  ciclónica  observada  por  el  P.  Secciii. 


Ahora  bien,  como  entre  las  capas  fotosféricas,  y las 
que  forman  la  atmósfera  interna,  hay,  como  sabemos, 
diferencia  de  velocidades,  y como  el  espesor  de  lá  fo- 
tosfera no  es  en  todas  partes  el  mismo,  bien  se  com- 
prende que  la  acción  proveniente  de  una  capa  interna 
no  puede  tener  siempre  su  manifestación  en  el  mismo 
punto  exterior  de  la  fotósfera;  y como  el  movimiento 
de  las  internas  es-más  rápido  que  el  de  las  externas, 
el  sitio  donde  se  producen  las  manchas  debe  ir  va- 
riando en  el  sentido  de  la  rotación;  es  decir,  que  éstas 
deben  extenderse  en  dicho  sentido  ó reproducirse  más 
adelante.  Cuando  el  asiento  de  las  fuerzas  que  engen- 
dran el  fenómeno  se  halla  en  las  capas  inferiores  de  la 
misma  fotósfera  ó en  las.  próximas  de  la  atmósfera 
interior,  la  mancha  incrementa  ó se  reproduce  á cor- 
tas distancias,  en  tanto  que  si  viene  de  capas  más 
profundas,  la  reproducción  se  efectúa  con  mayor  se- 
paración. Si  esto  es  así,  los  postreros  puntos  de  re- 
producción de  las  manchas  deben  ser  los  últimos  en 
extinguirse, como  en  efecto  sucede.  Véase  figuras  i8, 
IQ  y 20. 


MODIFICACIONES  DE  LAS  MANQHAS. 
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Figura  IQ. 

Modificación  posterior. 


Figura  20. 

Aspecto  al  fin  de  una  rotación. 


Conociendo,  pues,  las  distancias  entre  los  puntos 
de  reproducción  de  una  misma  mancha,  puede  lle- 
garse á saber  aproximadamente,  no  sólo  la  profundi- 
dad de  donde  emana  la  acción  principal  que  la  produ- 
ce, sinó  las  diferencias  de  espesor  que  tenga  en  esos 
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puntos  la  fotosfera  y la  marcha  ascendente  ó descen- 
dente del  fenómeno.  Los  gases  y vapores  expelidos 
del  interior  por  tales  aberturas,  se  condensan  en  pun- 
tos elevados  de  la  atmósfera  exterior  y caen  en  las 
vecindades  de  las  manchas  donde  forman  á manera 
de  eminencias  luminosas:  esto  constituye  las  fáculas 
que  acompañan  las  manchas,  y que,  á nuestro  ver,  no 
deben  confundirse  con  las  otras  que  les  son  indepen- 
dientes. 

Como  las  acciones  á que  acabamos  de  referirnos 
pueden  provenir,  no  sólo  de  las  capas  nebulosas  in- 
ternas, sinó  del  núcleo  mismo,  éstas,  á causa  de  la 
distancia,  no  llegan  á producir  sinó  un  ligero  incre- 
mento en  los  poros  y en  la  actividad  de  los  surtido- 
res; de  aquí  parece  que  resultan  las  fáculas  no  ligadas 
con  las  verdaderas  manchas,  allí  donde  los  elementos 
acumulados  en  la  fotósfera  lo  permiten. 

Como  el  núcleo  es  un  cuerpo  sólido,  la  revolución 
sobre  su  eje  tiene  que  ser  uniforme,  es  decir,  que  to- 
dos sus’ puntos  deben  tener  un  mismo  movimiento 
angular;  de  modo  que  si  se  midiese  el  tiempo  de  la 
rotación  por  las  fáculas  de  esta  procedencia,  debería 
dar  una  misma  cifra,  más  ó menos,  para  todas  las  la- 
titudes; en  tanto  que  esto  no  puede  acaecer  con  las 
manchas  provenientes  de  capas  nebulosas  cuya  velo- 
cidad rotatoria  puede  ir  decreciendo  hacia  los  polos, 
como  lo  confirman  cuantas  observaciones  se  han 
hecho  hasta  el  presente,  en  el  estudio  de  la  fotósfera. 

No  podemos  presentar  observación  alguna  con  qué 
abonar  esto  que  decimos  de  las  fáculas,  porque  ni  si- 
quiera tenemos  noticia  de  que  ningún  astrónomo 
haya  hecho  distinción  marcada  entre  ellas;  así  es  que 
las  futuras  observaciones  son  las  llamadas  á esclare- 
cer el  asunto  (i ). 


( i)  Ya  en  prensa  esta  obra,  leemos  en  la  Revista  astronómica 
de  Flammarión,  que  según  las  fotografías  solares  tomadas  diaria- 
mente en  el  observatorio  de  Postdam,  Mr.  Wilsing  acaba  de  cal- 
cular la  rotfción  solar  que  resulta  de  la  Inspección  de  los  grupos 
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Por  otra  parte,  la  pequeña  excentricidad  que  he- 
mos supuesto  en  el  núcleo  con  respecto  á la  fotósíe- 
ra,  debe  originar  hacia  un  lado  presiones  considerables 
entre  las  envolturas  gaseosas  y nebulares,  y di- 
lataciones hacia  el  opuesto,  es  decir,  una  especie 
de  alongamiento  hacia  los  extremos  del  diámetro 
en  cuyos  sentidos  se  efectúan  las  dos  acciones.  La 
acción  magnética  de  los  planetas  debe,  naturalmen- 
te, influir  en  estos  fenómenos  tendiendo  á modificar- 
los según  la  distancia  y posición  de  los  más  pre- 
ponderantes y á hacerlos  más  ó menos  periódicos.  A 


Figura  21. 

Asp&cto  DifeL  Sol  al  fin  de  la  totalidad 

DEL  ECLIPSE  DEL  7 AGOSTO  DE  1869  OBSERVADO  EN  JoWA. 


luminosos  ó fáculas,  aunque  sólo  visibles  cerca  de  los  bordes  y no 
fáciles  de  identificar.  Examinando  144  grupos  comprendidos  en- 
tre-]- 24°  y — 33°  de  latitud,  y compartidos  en  zonas  de  á 3°, 
Mr.  Wilslng  ha  encontrado  un  mismo  tiempo  ce  rotación  para 
todas  las  latitudes.  (Lf Astronomie — 1888  p.  433)-  Aunque  en 
esta  observación  no  se  ha  hecho  diferencia  alguna  en  la  proceden- 
ciíitde  las  fáculas,  no  por  eso  deja  de  ser  un  hecho  muy  significa- 
tivo en  favor  de  nuestra  hipótesis. 
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estas  causas  atribuimos  las  grandes  protuberancias, 
que  pueden  considerarse  como  resultado  de  mareas 
más  ó menos  intensas  en  el  océano  atmosférico  inte- 
rior del  Sol.  Si  esto  es  así,  el  diámetro  solar  debe 
sufrir  variaciones  apreciables,  como  en  efecto  sucede, 
según  lo  ha  hecho  constar,  entre  otros,  el  Padre  Sec- 
chi.  ((Nada  hay,  dice,  que  pruebe  la  perfecta  invaria- 
bilidad del  diámetro  solar:  al  contrario,  las  observa- 
ciones son  favorables  á la  existencia  de  una  variación 
secular  de  sus  dimiensiones,  y también  á otra  varia- 
ción en  corto  período.  Las  regiones  de  las  fáculas  y 
de  las  manchas  parecen  principalmente  sujetas  á es- 
tas variaciones.  La  perfecta  esfericidad  del  Sol  no 
está  probada,  antes  bien  parece  que  ciertas  irregula- 
ridades en  las  regiones  y épocas  de  máxima  agitación 
de  la  fotósfera,  han  sido  suficientemente  compro- 
badas.^^ 

Las  observaciones  meridianas  cronográficas  hechas 
por  Secchi  y el  P.  Rosa,  cotejadas  con  otras  que  se 
hicieron  ^n  Palermo  y en  el  Observatorio  de  Neucha- 
tel,  han  confirmado  el  hecho,  demostrando  que  las 
diferencias  variables  de  un  día  para  otro  ofrecían,  sin 
embargo,  una  marcha  semejante  durante  los  mismos 
días  en  los  tres  puntos  donde  se  hicieron  las  obser- 
vaciones. Mas  como  este  resultado  fué  atribuido  á 
errores  de  observación  por  algunos  hombres  notables 
en  la  ciencia,  el  P.  Rosa,  para  contestar  á tales  críti- 
cas, emprendió  la  inmensa  tarea  de  discutir  todas  las 
observaciones  de  los  astrónomos  más  distinguidos, 
obra  en  la  cual  le  sorprendió  la  muerte.  Sin  embar- 
go, las  conclusiones  que  se  deducen  de  la  parle  his- 
tórica de  su  trabajo  y que  ha  expuesto  Secchi  en  su 
obra  sobre  el  Sol,  prueban  que  el  hecho  no  puede 
remitirse  á duda. 

Pasemos  á tratar  sobre  la  corona:  ésta  parece  no 
ser  otra  cosa  sinó  resultado  de  la  irradiación  elec- 
tro-magnética del  Sol  sobre  la  atmósfera  exterior  que 
debe  estar  compuesta  de  gases  sumamente  enrare- 
cidos. Como  dicha  irradiación  no  tiene  en  toda  la  su- 
perficie fotosférica  igual  intensidad,  y está  sujeta  á 


modificaciones  y perturbaciones  locales  más  ó menos 
importantes,  éstas,  naturalmente,  se  dejan  sentir  tam- 
bién en  la  corona.  Además,  la  acción  magnética  de 
los  planetas,  según  su  posición  y distancias,  debe 
ejercer  marcada  inÜuencia  en  las  formas  luminosas 
que  las  fuerzas  electro-magnéticas  solares  producen 
en  esa  atmósfera  tan  enrarecida.  Así  puede  explicarse 
el  variado  aspecto  que  ha  ofrecido  en  los  diversos 
eclipses  que  desde  su  descubrimiento  han  permitido 
observarla. 

Los  flujos  y reflujos  de  la  atmósfera  interna  deben, 
necesariamente,  influir  en  los  fenómenos  coronales, 
según  la  mayor  ó menor  actividad  que  produzcan  en 
la  generación  de  las  fuerzas  eléctricas  que  promueven 
la  irradiación;  y como  aquéllos  están  íntimamente  li- 
gados con  las  protuberancias,  éstas  deben  tener  es- 
trecha relación  con  las  formas  luminosas  de  la  co- 
rona, que  asimismo  pueden  ser  modificadas  por  la 
acción  magnética  de  los  planetas.  Y,  todo  esto  se 
halla  corroborado  por  las  principales  opinioííes  emi- 
tidas hasta  hoy,  sobre  los  fenómenos  que  durante  los 
eclipses  se  han  podido  observar  en  la  corona. 

Plantamour,  que  la  diseñó  en  1860  al  principio 
del  eclipse,  en  medio  de  él,  y á su  fin,  señaló  haces 
de  rayos  correspondientes  á lugares  donde  había  pro- 
tuberancias. Otras  muchas  observaciones  posteriores 
han  comprobado  esta  correspondencia. 

Refiriéndose  al  eclipse  del  7 de  agosto  de  1869, 
dice  Flammarión  (i)  que  Mr.  Pickering,  profesor  del 
Instituto  tecnológico  de  Massachussets , notó  en 
Mount  Preasant  que  el  cielo  estaba  fuertemente  po- 
larizado hasta  cerca  del  borde  de  la  corona,  pero  que 
ella  no  era  fuente  de  luz  polarizada. 

((Las  observaciones  hechas  en  Burlington  por 
Mr.  Young,  profesor  del  Colegio  de  Dormouth  (Ha- 
nover),  agrega  Flammarión,  son  más  concluyentes 


(1)  Eludes  el  leclures  sur  f Aslronomie,  t,  I\'. 
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todavía.  El  ha  encontrado  en  el  espectro  de  la  corona 
rayas  brillantes  que  corresponden  con  las  que  mues- 
tra la  aurora  boreal,  lo  que  induce  á pensar  que  la 
corona  solar  podría  bien  ser  una  aurora  boreal  per- 
manente. Sería,  pues,  uno  conducido  á considerar  el 
fenómeno  como  una  simpl4^escarga  eléctrica  ince- 
sante, pero  que  varía  con  gran  rapidez. 

El  profesor  Morton  decía  al  profesor  Coffin,  refi- 
riéndose á las  observaciones  del  mismo  eclipse.  ((Es- 
toy convencido  de  que  la  corona  solar  es  una  aurora 
polar  permanente... 

^^Es,  pues,  casi  cierto  que  la  corona  solar  es  sim- 
plemente una  descarga  eléctrica  incesante,  pero  que 
varía,  sin  duda,  con  gran  rapidez,  como  lo  vemos  en 
la  aurora  boreal. 

Hé  aquí  cómo  describe  Mr.  L.  E.  Trouvelot  la 
corona,  durante  el  eclipse  de  29  de  julio  de  1878. 

((La  corona  que  rodea  al  Sol  ofrecía  un  aspecto 
maravilloso.  En  el  momento  de  la  totalidad,  parecía 
hacer  explosión  alrededor  de  la  Luna,  como  si  el 
Sol  al  desaparecer  hubiera  sido  vaporizado  súbita- 
mente y diseminado  en  rayos  fosforescentes.  Esta 
misteriosa  luz  se  extendía  principalmente  al  Este  y 
al  Oeste  de  la  Luna,  en  la  dirección  de  la  eclíptica 
y hasta  muy  lejos  (cerca  de  dos  grados  á cada  lado). 
Estas  alas  eran  evidentemente  cónicas,  y su  aspecto 
y matiz,  como  la  curvatura  de  sus  extremidades,  re- 
cordaban de  un  todo  la  luz  zodiacal,  con  la  diferencia 
de  que  los  bordes  de  éstas  son  vagos  y difusos,  rriien- 
tras  que  en  la  corona  aparecían  luminosos  y vivos... 

^^Es  muy  notable  que  dos  de  los  haces  más  brillan- 
tes y los  más  característicos  correspondiesen  exacta- 
mente en  sus  bases  con  la  gran  protuberancia  de  que 
be  hablado.  El  interés  de  este  hecho  crece  aún, 
cuando  se  reflexiona  que  la  región  solar  donde  se 
elevaba  esa  protuberancia,  estaba  en  violenta  activi- 
dad, á juzgar  por  los  cambios  observados  en  esas 
protuberancias.  Sin  embargo,  no  he  distinguido  nin- 
gún movimiento,  ninguna  ondulación  en  esos  haces. 

((El  intervalo  comprendido  al  Norte  y al  Sur  entre 
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las  dos  corrientes  luminosas  opuestas,  estaba  ocu- 
pado por  rayos  pálidos,  muy  regulares,  que  parecían 
escaparse  del  Sol  y desvanecerse  á una  distancia  de 
\2  á 15'.  Su  regularidad  era  sorprendente.  Les  he 
encontrado  alguna  semej^za  con  esos  rayos  admira- 
bles que  uno  contempla  ^ caer  el  Sol,  cuando  la  luz 
del  astro  radiante  pasa  al  través  de  aberturas  de  las 
nubes  y viene  á alumbrar  la  atmósfera. . 

«Esos  rayos  de  la  corona,  como  las  corrientes  lu- 
minosas del  este  y del  oeste  no  partían  del  centro 
del  Sol.  Había  muchos  muy  inclinados  y casi  tan- 
gentes. 


Figura  22. 

Eclipse  del  29  julio  1878.  Dibujo  de  M.  Trouvelot  (i). 

«El  día  del  eclipse  los  planetas  Marte  y Venus  se 
encontraban  en  dos  puntos  casi  opuestos  de  sus  ór- 
bitas estando  el  Sol  entre  ellos,  mientras  que  la  Tie- 


(í)  cÁstronomie — 1882. 
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rra  formaba  la  cima  de  un  triángulo  equilátero  que 
tenía  por  base  una  línea  tirada  de  Mercurio  á Venus. 
Fué  coincidencia  muy  notable  que  el  ala  oriental  de 
la  corona  estuviese  dirigida  en  línea  recta  hacia  Mer- 
curio, y que  el  ala  occidental  lo  estuviese  hacia  Venus. 
La  atracción  de  los  planetas,  ayudada  quizás  de  una 
influencia  eléctrica,  cno  ejercerá  un  efecto  aun  desco- 
nocido sobre  la  formación  de  esas  expansiones  de  la 
atmósfera  solar? 

Estas  opiniones  se  acuerdan  perfectamente  con 
nuestra  teoría.  Además,  hay  que  observar  en  este 
punto,  que  atribuir  un  origen  semejante  á la  irra- 
diación solar,  no  es  cosa’nueva  en  la  ciencia. 

Guillermo  Herschell  supuso  que  la  luz  del  Sol  y 
la  de  las  estrellas  provenía  de  acciones  de  esta  natu- 
raleza. Humboldt  dice:  ((Si  la  electricidad  en  movi- 
miento da  origen  á las  fuerzas  magnéticas:  si  es  pre- 
ciso creer  con  Guillermo  Herschell  que  ((el  Sol  mismo 
se  halla  en  estado  de  aurora  boreal  perpetua, yo 
diré  á mi  ^ez,  casi  en  el  estado  de  perpetua  tormenta 
electro-magnética,  Osería  aventurado  pensar  también 
que  la  luz,  propagándose  en  el  espacio  por  las  ondu- 
laciones del  éter,  debe  ir  acompañada  de  fenómenos 
electro-magnéticos?^^ 

Otros  hombres  eminentes  han  abundado  en  ideas 
semejantes. 

Según  el  profesor  Spoerer,  no  basta  la  emisión  de 
sustancias  luminosas  para  explicar  las  protuberancias 
flameantes.  Sus  rápidas  variaciones  y su  aparición  ó 
desaparición  instantáneas,  conducen  á admitir  la  exis- 
tencia de  descargas  eléctricas  que  se  extienden  de  las 
masas  exhaladas  á otras  porciones  de  la  atmósfera 
solar. 

Secchi,  aunque  partidario  de  la  ignición  solar,  re- 
firiéndose á los  cambios  súbitos  que  se  efectúan  en 
las  protuberacias  solares,  dice:  ((Al  considerar  estas 


(i)  L'  rAslronomie — 1882. 
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velocidades  y estas  curvas  en  forma  de  arco,  que  se 
asemejan  á las  que  vemos  en  las  auroras  boreales, 
hay  motivo  para  dudar  si  esos  cambios  son  verdade- 
ros movimientos  mecánicos  ó simples  apariencias  de- 
bidas á cambios  del  estado  físico.  Y,  si  tales  cambios 
existen,  cno  serán  producidos  por  una  acción  eléctrica 
ó por  cualquiera  otra  fuerza  de  igual  naturaleza? 

Aunque  no  sean  éstas  sinó  vagas  presunciones, 
significan  mucho  en  favor  de  nuestra  teoría,  cuando 
salen  de  boca  de  hombres  no  sólo  eminentísimos, 
sinó  quo  han  sostenido  en  lo  que  se  refiere  á la  cons- 
titución física  del  Sol,  ideas  enteramente  distintas  á 
las  que  se  deducen  de  nuestra  teoría. 

Siendo  la  irradiación  solar  de  origen  electro-mag- 
nético, la  temperatura  en  la  superficie  de  la  fotósfera, 
que  es  el  punto  donde  debe  ser  mayor,  puede  consi- 
derarse algo  más  intensa  que  la  del  arco  voltaico;  de 
modo  que  en  la  superficie  del  núcleo  debe  haber  un 
calor  compatible  con  el  desenvolvimiento  de  la  vida 
orgánica.  Esto  no  se  acuerda  con  muchas  depreciacio- 
nes de  esclarecidos  sabios  que,  considerando  toda  la 
masa  solar  en  estado  ignívomo,  le  han  atribuido  una 
temperatura  inconcebible.  Newton,  que  fué  el  pri- 
mero en  tentar  su  determinación,  midiendo  la  tem- 
peratura de  un  punto  de  la  tierra  y aplicando  luego 
la  ley  del  cuadrado  de  las  distancias,  halló  que  en  la 
superficie  solar  debía  haber  un  calor  de  1.669,300 
grados.  Zollner,  partiendo  de  la  velocidad  con  que 
son  lanzados  los  gases  que  constituyen  las  protube- 
rancias, ha  llegado  á la  conclusión  de  que  deben  te- 
ner una  temperatura  de  27,700  grados  á lo  menos. 
H.  Sainte-Claire  Deville,  teniendo  en  consideración 
los  cambios  que  pueden  sufrir  las  leyes  de  las  acciones 
moleculares  en  estados  tan  diferentes  de  los  que  en  la 
física  terrestre  se  conocen,  cree  que  la  temperatura 
del  Sol  no  excede  mucho  á la  que  corresponde  á las 
disociaciones  de  los  compuestos  químicos.  Fizeau 
supone  que  es  dos  veces  y media  la  del  arco  voltaico 
obtenido  por  cincuenta  elementos  grandes  de  Bunsen. 
Erieson,  observando  la  temperatura  en  el  afelio  y 
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aplicando  la  ley  del  cuadrado  de  las  distancias,  halló 
2.2 50,000  grados;  y Waterson,  cuyas  observaciones 
fueron  hechas  en  la  India,  obtuvo  diez  millones  de 
grados;  en  tanto  que,  según  Secchi,  pasa  de  cinco  mi- 
llones. Las  apreciacion.es  de  los  más  notables  quími- 
cos y físicos  franceses  fluctúan  entre  1,390  y 5,000 
grados. 

Tan  enormes  diferencias  entre  los  distintos  cálcu- 
los están  por  sí  solas  demostrando  la  incertidumbre 
de  los  principios  que  les  sirven  de  base.  Se  ha  ima-* 
ginado  que  la  irradiación  solar  depende  exclusiva- 
mente de  la  ignición  en  que  se  supone  su  masa;  y 
de  aquí  se  ha  deducido  que,  observando  el  calor  que 
produce  en  la  Tierra  y aplicando  la  ley  del  cuadrado 
de  las  distancias,  debe  llegarse  al  conocimiento  de  la 
intensidad  calorífica  del  centro  productor;  y aquí 
está  la  causa  de  las  enormes  discordancias  que,  entre 
los  resultados  obtenidos  portal  método,  se  observan. 
Si,  como  lo  hemos  asentado,  esa  irradiación  reconoce 
por  causa  fi^ierzas  electro-magnéticas  existentes  en  el 
Sol,  la  ley  del  cuadrado  de  las  distancias  es  aplica- 
ble á la  velocidad  con  que  se  propaga  la  irradición, 
pero  puede  no  serlo  á sus  efectos  lumínicos,  térmicos 
y químicos  que  deben  sufrir  modificaciones  más  ó 
menos  Importantes,  según  el  medio  en  que  se  propa- 
guen. Y,  este  parece  ser  el  caso.  Los  elementos  elec- 
tro-magnéticos irradiados  por  el  Sol  van  perdiendo  su 
potencia  lumínica  y calorífica  á proporción  que  se  re- 
montan en  la  atmósfera  solar.  Al  dejar  sus  linderos  y 
entrar  en  los  senos  del  éter,  la  luz  y el  calor  desapare- 
cen; renuévanse  más  ó menos  al  cruzar  los  restos  de  la 
nebulosa  primitiva  que  dan  origen  á la  luz  zodiacal; 
vuelven  á desaparecer  al  propagarse  de  nuevo  en  el 
éter;  incrementan  en  fuerzas  magnéticas  á favor  del 
Intensísimo  frío  que  reina  en  los  espacios  celestes;  y 
cuando  llegan  á los  límites  de  la  atmósfera  terrestre 
y la  atraviesan,  reproducen  en  ella  los  efectos  de  la 
luz  y del  calor  y dejan  sentir  su  acción  química.  La 
intensidad  de  tales  efectos  depende,  en  nuestro  pla- 
neta, de  la  naturaleza  y condiciones  de  su  atmósfera, 
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cuyas  capas  ofrecen  resistencias  proporcionales  á su 
densidad,  de  lo  cual  se  originan  diferencias  también 
proporcionales  en  los  fenómenos  que  son  su  conse- 
cuencia. La  mayor  intensidad  del  calor  debe,  pues, 
observarse,  como  se  observa,  en  las  capas  inferiores, 
porque  siendo  más  densas  oponen  mayor  obstáculo  á 
la  irradiación  y con  ello  producen  mayor  movimiento 
en  sus  partículas,  en  tanto  que  este  movimiento  va 
disminuyendo  en  las  capas  más  elevadas,  porque 
siendo  cada  vez  menos  densas  le  oponen  menos  resis- 
tencia. Lo  contrario  sucede  con  la  energía  química  de 
esa  irradiación:  ella  es  mucho  mayor  en  las  regiones 
superiores  que  en  las  inferiores  de  la  atmósfera, 
II  porque  al  atravesar  las  intermedias  ha  habido  una 
c^pérdida  de  fuerza  viva,  representada  en  los  efectos 
> químicos  producidos  en  ellas.  Así  se  ve  que  esa  pér- 
dida, como  lo  han  demostrado  las  experiencias  de 
, Bunsen,  Roscoe  y Merchan,  es  proporcional  á la  pre- 
sión barométrica. 

Por  manera  que  si  la  atmósfera  terrestre  estuviera 
constituida  de  un  modo  diferente,  los  efectos  de  la 
irradiación  solar  en  ella  serían  también  distintos.  Con 
sólo  que  la  densidad  atmosférica  fuera  al  nivel  de  los 
mares  tal  como  la  que  se  observa  á una  altura  de 
seis  mil  metros,  bastaría  para  que  todas  las  aguas  se 
helasen,  se  extinguiese  la  vegetación  y desapareciese 
la  vida  vegetal  y animal  en  nuestro  planeta;  así  como 
si  llegara  la  densidad  atmosférica  á incrementar  hasta 
el  doble  de  su  valor  actual,  el  calor  se  aumentaría  en 
la  misma  proporción. 

Dependiendo,  pues,  tales  efectos,  de  las  resisten- 
cias, allí  donde  éstas  sean  nulas  ó casi  nulas,  aqué- 
llos deben  ser  inapreciables  ó no  existir.  Foresto,  en 
los  espacios  interplanetarios  donde  la  irradiación  sólo 
puede  encontrar  la  resistencia  del  éter  que  debe  ser 
'por  todo  extremo  insignificante,  hay  un  frío  incalcu- 
lable y reina  una  noche  eterna. 

Además,  por  medio  de  la  irradiación  electro-mag- 
^ nética  del  Sol  se  explican  los  singulares  fenómenos 
^ que  presentan  los  cometas  cuando  se  aproximan  á 
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él,  como  queda  dicho  en  el  libro  que  sobre  ellos 
trata;  y se  da  cuenta  de  la  marcada  correspondencia 
notada  entre  las  variaciones  periódicas  ó accidentales 
de  la  actividad  solar,  las  que  se  observan  en  el  mag- 
netismo terrestre,  el  aparecimiento  de  las  auroras 
polares  y las  grandes  perturbaciones  atmosféricas,  se- 
gún lo  hemos  expuesto  en  el  libro  que  á la  Tierra  se 
refiere:  fenómenos  y correspondencias  que  no  pueden 
explicarse  en  la  hipótesis  de  la  ignición  solar,  sin 
acudir  á la  existencia  de  fuerzas  electro-magnéticas 
en  el  Sol. 

Fuera  de  esto,  hay  que  observar  que  la  luz  eléc- 
trica tiene  una  acción  química  idéntica  á la  que  pro- 
duce la  luz  solar;  que  en  ambas  los  colores  de  sus 
espectros  son  los  mismos;  que  todas  dos  tienen  la 
propiedad  de  excitar  la  fosforescencia,  y que  en  ellas 
hay  igual  ausencia  de  polarización. 

Terminaremos  este  capítulo  diciendo  que  si  la 
constitución,  física  que  hemos  atribuido  al  Sol  se 
ajusta  á leyes  que  rigen  en  el  sistema,  como  en  el 
curso  de  esta  obra  queda  demostrado,  la  naturaleza 
electro-magnética  de  su  irradiación,  que  es  consecuen- 
cia que  de  ella  se  desprende,  se  presta  á explicar  sa- 
tisfactoriamente, no  sólo  los  fenómenos  que  en  el 
cuerpo  solar  se  observan,  sinó  otros  que  se  cumplen 
en  nuestro  propio  planeta  y cuya  conexión  con  el  es- 
plendoroso cuerpo  central  está  del  todo  comprobada. 
Alentamos  la  esperanza  de  que  no  ha  de  pasar  mucho 
tiempo  sin  que  nuevos  estudios  y observaciones  ven- 
gan á confirmar  la  verdad  de  nuestra  teoría. 


CAPÍTULO  III. 


El  Sol  es  una  estrella  de  luz  peri6dica. 


Según  antes  hemos  dicho,  el  Sol  es  una  estrella 
de  luz  periódica  con  grandes  alternativas  en  su  irra- 
diación, pero  separadas  por  dilatadísimos  periodos 
cuya  duración  nos  es  desconocida. 

A esta  periodicidad  no  se  oponen  los  conocimientos 
que  tiene  la  ciencia  acerca  de  la  naturaleza  de  nues- 
tro centro  planetario,  antes  la  corroboran;  ella  explica 
fenómenos  envueltos  hasta  ahora  en  los  sombras  del 
misterio;  el  cielo  nos  muestra  ejemplares  que  vienen 
en  su  apoyo;  concuerda  con  las  más  remotas  tradi- 
ciones humanas;  y encierra,  por  decirlo  así,  la  clave 
por  la  cual  nos  es  dado  descifrar  el  arcano  de  los 
grandes  cataclismos  que  han  trastornado  la  faz  de 
nuestro  planeta,  y hallar  las  leyes  que  los  rigen; 
penetrar  en  la  oscuridad  de  los  tiempos  que  se  con- 
funden con  el  origen  de  nuestro  Universo;  y asistir 
á las  grandes  evoluciones  que  han  destruido  y re- 
novado sucesivamente  la  vida  en  nuestro  sistema  pla- 
netario. 

El  estudio  del  Sol  data  de  la  observación  telescó- 
pica: ésta  cuenta  corto  tiempo;  y sin  embargo,  en  él 
se  ha  demostrado  que  hay  en  la  actividad  solar  un 
período  de  aumento  y disminución  de  algo  más  de 
II  años.  Se  han  obtenido  datos  que  permiten  esta- 
blecer otro  de  mayor  cambio  en  $6  años;  y aun  se 
presume  uno  nuevo  en  i66.  Con  tales  antecedentes 
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no  es  posible  negar  que  no  haya  otros  períodos  ma- 
yores que  determinen  más  serias  mudanzas,  hasta 
llegar  á un  mínimo  que  lo  reduzca  por  algún  tiempo 
casi  á la  opacidad,  para  luego  entraren  un  período  de 
incremento  hasta  un  máximo  correspondiente  en  la 
irradiación. 

(cPor  más  que  ignoremos  mucho,  dice  el  Padre 
Secchi  (i),  respecto  á las  causas  productoras  de  las 
variaciones  observadas  en  la  actividad  solar,  pode- 
mos al  menos  sacar  de  lo  ya  expuesto,  como  conse- 
cuencia, que  el  Sol  está  lejos  de  haber  llegado  á un 
período  de  calma  y tranquilidad:  que,  por  el  contra- 
rio, es  asiento  de  una  actividad  inmensa,  actividad 
sujeta  á gran  número  de  variaciones  periódicas,  que 
deben  influir  sobre  la  intensidad  de  sus  radiaciones 
caloríficas  y luminosas;  y por  tanto  reaccionar  sobre 
los  planetas  que  reciben  de  él  la  luz,  el  calor  y la. 
vida.^^ 

Así  pueden  explicarse  los  oscurecimientos  solares 
que,  fuei^  de  los  eclipses,  registran  los  anales  de 
tantos  pueblos. 

Estos  oscurecimientos,  recopilados  por  Humboldt, 
son  los  siguientes: 

El  que  tuvo  efecto  en  la  muerte  de  Julio  César, 
4 5 años  antes  de  J.  C.,  que  duró  un  año  entero,  en 
el  cual  el  Sol  estuvo  pálido  y con  menos  calor  que  de 
costumbre;  el  aire  frío,  denso  y sombrío;  y los  frutos 
sin  llegar  á su  madurez  (2). 

El  que  acaeció  en  la  muerte  de  Jesucristo  (3). 

El  que  precedió  el  terrible  terremoto  de  Nicode- 
mia,  el  22  de  agosto  de  358,  cuyo  oscurecimiento 
duró  dos  ó tres  horas  (4), 


(1)  ElSolT.  I. 

(2)  Plutarco,  Juli©  César,  cap.  87.  Dion  Casos,  libro  XLIV; 
Virgilio,  Geórgicas,  lib.  I,  v.  466. 

(3)  Evangelio  según  San  Mateo,  cap.  27,  v.  45;  Evangelio 
_ según  San  Lucas,  cap.  23,  v.  45. 

(4)  Ammien,  Marcelin,  lib.  XVII,  cap.  7. 
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Las  tinieblas  que  desde  la  mañana  hasta  el  medio- 
día se  extendieron  en  todo  el  imperio  romano  en  360, 
durante  las  cuales  se  veían  las  estrellas  (i). 

La  oscuridad  que  hubo  en  409,  cuando  Alarico 
apareció  á las  puertas  de  Roma,  durante  la  cual  se 
vieron  las  estrellas  en  pleno  día  (2). 

La  que  tuvo  efecto  en  536  reinando  Justlniano  I 
César,  que  duró  por  14  meses  (3).  Las  tinieblas  que 
sobrevinieron  en  567,  después  de  haber  lucido  por  un 
año  entero  un  fenómeno  luminoso  cerca  del  polo  ár- 
tico (4).  El  oscurecimiento  de  la  mitad  del  disco  so- 
lar que  duró  por  8 meses  en  626  (5).  La  oscuridad 
que  hubo  en  19  de  agosto  de  733,  un  año  después 
de  haber  sido  arrojados  los  árabes  más  allá  de  los  Pi- 
rineos, después  de  la  batalla  de  Tours  (6).  La  man- 
cha observada  en  el  Sol  en  807  y que  se  tomó  por 
un  paso  de  Mercurio  (7).  El  pretendido  paso  de  Ve- 
nus por  el  Sol,  observado  desde  el  28  de  mayo  hasta 
el  26  de  agosto  de  840. 

La  pérdida  del  brillo  solar  por  dos  meses,»acaecida, 
según  Faría  y Souza,  en  934  (8).  El  oscurecimiento 
del  Sol  durante  tres  horas  el  21  de  setiembre  de  1091, 
después  del  cual  conservó  un  color  particular  (9).  Las 
manchas  observadas  en  él  á la  simple  vista  el  3 de 
mayo  de  1096  (10).  El  eclipse  total  que  según  Schnu- 


(t)  Ammien,  Marcelin,  lib.  XX,  cap.  3. 

(2)  Schnurrer,  Cronlkder  Seuchen,  primera  parte,  pág.  1x3. 

(3)  Gregorlus  Abul.  — Fraragius  Suppiementum  , Historiae 
Dynasyarum,  ed.  Edw-Pocok,  1665,  p.  94. 

(4)  Abúl  Faragius,  suppiementum  HIstoriae  Dynast,  p.  95- 

(5)  Ibid,  págs.  94-99- 

(ó)  Schnurrer,  Cronik  der  Seuchen,  i.®  parte,  pág.  164. 

(7)  Vcters  scríptores,  pág.  58. 

(8)  Historia  del  Portugal,  1730,  pág.  147. 

(9)  Martín  Crusius.  Annales  Suevicio,  Francof,  1795,  t.  I. 
pág.  279  Schnurrer,  Cronik  der  Seuchen,  i.“  p.  pág.  219. 

(10)  Joh  Staindelii  presbytcry,  Patavieusis  chronicon  gene- 
rale,  en  los  Rcrum  Poicarum  Seriptores  de  Ofelius,  t.  I.  1763, 
pág.  485. 
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rrer  (i),  se  verificó  en  el  mes  de  junio  1191,  y duró 
por  muchas  horas  en  que  hubo  oscuridad  como  de  la 
noche.  El  eclipse  de  Sol  que,  según  Joaquín  de  Vi- 
llalba  (2),  hubo  el  último  de  febrero  de  1206  y que 
duró  seis  horas,  con  tanta  oscuridad  coma  si  fuera 
media  noche,  á cuyo  fenómeno  siguieron  abundantes 
y continuas  lluvias.  Las  tinieblas  que  se  observaron 
cinco  meses  después  del  combate  de  los  mogoles 
cerca  de  Liegnitz,  el  año  de  1241  á la  hora  nona,  en 
que  se  vieron  las  estrellas  (3). 

La  oscuridad  que  hubo  el  23,  24  y 2$  de  abril 
de  1547,  es  decir,  la  víspera,  el  día  y el  siguiente  día 
de  la  batalla  de  Muhlbach,  durante  la  cual  se  vieron 
en  pleno  día  las  estrellas  (4).  A estas  observaciones 
hay  que  agregar  las  manchas  negras  vistas  á ojo  des- 
nudo por  Galileo  en  1612,  las  que  divisó  Hevelio 
en  1643  que  cubrían  un  tercio  del  Sol;  las  que  nota- 
ron D Arquier,  Mechain  y Herschel  en  1779,  y las 
numerosas  que  observó  Schróeter. 

Si  comparamos  unas  con  otras  estas  fechas,  halla- 
mos que  hay  en  los  tiempos  que  las  separan,  máxi- 
mos y mínimos  con  marcada  periodicidad,  lo  cual 
presta  sólido  fundamento  para  creer  que  tales  fenó- 
menos fueron  dependientes  del  aumento  y disminu- 
ción de  las  manchas  solares. 

Hé  aquí  la  comparación: 


(1)  Epídemología  española.  Madrid,  180^,  t.  I.  pág.  30. 

(2)  Cronik  der  Seuchen,  i/p.,  pág.  258 — 265. 

(3)  Chronicon  Claustro  Neoburgense*  Esta  Crónica  forma 
parte  de  la  colección  de  Pez,  Scriptores  rerum,  Austrlacarum, 
LIpsIoe,  1721,  t.  I.  pág.  4';8. 

(4)  Keplero.  Paralipomp  ad  VItellIum,  quibus  Astronomim 
pars  óptica  traditur  (1604,  pág.  2 =>9)  Keplero,  de  Stella  nova  in 
Serpentario,  pág.  113. 
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Si  se  observa  que  los  períodos  de  calma  ó sea  de  es- 
casez de  manchas  que  representan  los  años  trascurri- 
dos desde  el  33  al  3 8,  y desde  el  1241  al  1547,  son 
con  mucho  mayores  que  los  demás,  entre  los  cuales 
los  hay  sin  embargo  que  llegan  hasta  1 57  años,  no  pa- 
rece fuera  de  fundamento  suponer  que  el  tiempo  que 
los  separa  corresponda  á un  gran  período  de  mínimum 
de  las  manchas  solares,  el  cual  sería  de  1212  años. 

Ahora,  puede  notarse  que  entre  los  principales  os- 
curecimientos citados,  parece  que  hay  un  período  me- 
nor que,  en  término  medio,  excede  poco  de  tres  si- 
glos, como  enseguida  puede  verse. 

De  33  á 360  = 327 
» 360  á 62Ó  = 266 

» 626  á 934  = 308 

» 934  á 1241  = 307 

» 1241  á 1547  = 30Ó 

También  debe  observarse  que’de  1^47  hasta  1870 
en  que  hubo  un  máximun  de  manchas  notable,  hay 
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337  años.  Sin  duda  que  estos  datos  están  lejos  de 
ser  suficientes  para  precisar  la  duración  del  período, 
pero  sí  significan  mucho  en  favor  de  la  existencia  de 
uno  próximamente  de  tres  siglos. 

Por  otra  parte,  vemos  que  los  oscurecimientos  han 
venido  decreciendo  en  intensidad  desde  el  que  ocu- 
rrió en  la  muerte  de  Cristo  hasta  el  que  se  observó  en 
1547,  lo  cual  indica,  á nuestro  ver,  que  el  Sol,  des- 
pués de  haber  pasado  por  uno  de  sus  grandes  períodos 
de  mínimum,  marcha  hoy  á otro  de  culminución  lumí- 
nica. 

Ahora  si  consideramos  que  uno  de  esos  grandes 
máximos  de  manchas  ha  podido  reducir  transitoria- 
mente al  astro  casi  á la  opacidad,  lo  cual  acarrearía 
la  precipitación  de  todos  los  vapores  suspendidos  en 
la  atmósfera  terrestre  por  la  acción  solar,  y también 
la  de  la  inmedible  suma  de  pequeñísimos  cristales  de 
hielo  que  hay  en  sus  elevadas  regiones,  se  comprende 
que  tahjDeríodo  haya  podido  producir  la  catástrofe 
del  diluvio  cuyo  recuerdo  se  ha  conservado  en  todos 
los  pueblos. 

Ni  puede  rechazarse  esa  periodicidad  como  insólita 
en  el  Universo;  antes  por  el  contrario,  el  cielo  nos 
ofrece  numerosos  ejemplares  que  vienen  á corroborar 
nuestra  hipótesis. 

Estrellas  hay  de  luz  variable:  otras  de  luz  periódi- 
ca, otras  aparecen  con  luz  permanente  pero  que  va 
disminuyendo  de  siglo  en  siglo;  otras  están  en  pe- 
ríodo de  culminación,  mientras  gran  número  parece 
no  experimentar  cambiamiento  alguno.  Estos  diferen- 
tes estados  semejan  reflejar  fases  distintas  de  la  vida 
estelar,  ó mejor  dicho,  del  tránsito  de  cuerpos  lumi- 
nosos á cuerpos  opacos. 

Las  que  aparecen  con  luz  permanente,  son  aquellas 
cuyo  período  de  decrecimiento  es  tal,  que  no  ha  po- 
dido ser  apreciado  por  la  observación  astronómica  en 
el  corto  tiempo  que  cuenta  de  vida.  Vienen  luego  las 
que  van  aumentando  ó disminuyendo  en  brillo  secu- 
larmente; enseguida,  las  que  tienen  pequeñas  varia- 
ciones periódicas  conocidas,  las  cuales  deben  tenerlas 


— 3^0  — 

mayores  en  períodos  más  dilatados;  luego  aquellas 
cuyo  cambio  de  brillo  es  intermitente;  después  las 
que  dan  luz  por  algún  tiempo  y en  su  mínimo  casi  se 
extinguen;  y por  fin,  las  que  se  apagan  para  volver  á 
brillar  convulsivamente  y que  poco  á poco  decaen 
hasta  desaparecer. 

Seis  años  antes  de  hacerse  el  primer  catálogo  de 
estrellas,  ya  Plinio  (134  añosa,  de  C.)  había  notado 
la  aparición  de  una  estrella  en  la  constelación  del 
Escorpión,  que  es,  sin  duda,  la  misma  á que  se  re-  ^ 
fíere  el  astrónomo  Ma-Tuan-Lin,  vista  en  China  el 
mismo  año.  Desde  entonces  hasta  1264  la  historia 
registra  doce  aparecimientos  más  (i);  pero  ninguno 
de  ellos  fué  tan  notable  como  el  que  se  efectuó  en 
1572,  que  produjo  verdadero  asombro  entre  las  gen- 
tes. La  nueva  estrella  apareció  en  la  constelación  de 
Gasiopea;  y apenas  había  sido  observada,  cuando  su 
brillo  excedía  ya  al  de  las  más  esplendorosas.  Júpi- 
ter, Sirio  y la  Lira,  venían  á ser  como  de  segundo 
orden  ante  ella,  cuya  luz  se  dejaba  ver  en  pleno  día. 
Pronto  comenzó  á menguar,  de  modo  que  para  marzo 
de  1573  su  brillo  no  era  mayor  que  el  de  Júpiter; 
trascurrido  un  mes,  ya  sólo  aparecía  como  de  se- 
gunda magnitud;  y un  año  después  había  desapare- 
cido á la  vista.  Brilló,  pues,  durante  17  meses. 

No  menos  admirable  fué  la  que,  según  Ma-Tuan- 
Lin,  apareció  en  1578,  que  era  tan  grande  como  el 
Sol.  Dos  más  se  vieron  en  1584  y 1600;  y en  1604 
Keplero  y Galileo  observaron  una  muy  hermosa  que 
resplandeció  como  la  de  1^72,  y cuya  vida  fué  de  1 5 
meses.  Se  halla  también  en  el  catálogo  de  Ma-Tuan- 
Lin,  en  el  cual  se  registra  otra  en  1609.  En  1670, 
vióse  una  que  presentó  el  fenómeno  de  extinguirse  y 
volverse  á encender  por  varias  veces  hasta  dejar  de 
ser  vista.  En  1848  surgió  una  de  luz  débil  que  pronto 


(i)  F^stOvS  fenómenos  fueron  observados  en  123,  173,  369, 
386,  38(;,  393,  827,  945,  1012,  1203,  1230  y 1264. 
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desapareció;  y en  1866  se  vio  en  la  corona  una 
nueva  estrella  que  luego  fué  reconocida  ser  una  anti- 
gua de  q/  magnitud  que  había  desaparecido  á la  vista. 

En  presencia  de  tales  hechos  Cpodrá  negarse  con 
razón  que  el  Sol  no  sea  una  estrella  de  luz  periódica, 
cuyo  período  nos  es  desconocido?  Para  ello  sería  ne- 
cesario suponer  que  en  nuestro  centro  planetario  hay 
fuerzas  suficientes  para  mantenerse  en  un  mismo  es- 
tado durante  la  eternidad,  lo  cual  es  inconcebible, 
pues  todo  lo  que  vemos  en  la  naturaleza  nos  revela 
que  nada  es  estable,  ni  perdura  en  el  Universo,  sinó 
que  todo  va  á un  cambiamiento:  la  tumba  es  cuna,  y 
el  término  de  una  cosa,  es  principio  de  otra;  de  modo 
que  la  perpetua  transformación,  parece  ser  la  gran  ley 
de  la  naturaleza.  Todo  parece  que  ha  salido  del  éter 
para  volver  á él.  Nuestro  Sol  llegará,  pues,  á ser  astro 
opaco:  y nuestro  sistema,  hoy  tan  dilatado,  se  redu- 
cirá algún  día  hasta  concentrarse  en  una  sola  masa, 
que  obedeciendo  á las  leyes  de  la  vida  y de  la  muerte, 
seguirá  ^n  sus  evoluciones  el  movimiento  eterno  de 
la  naturaleza. 


CAPÍTULO  IV. 


Grandes  caiaclismos  producidos  por  la  periodi- 
cidad de  la  luz  solar. 


Siendo,  pues,  el  Sol  una  estrella  de  luz  periódica, 
ha  debido  ejercer  grande  influencia  en  la  conforma- 
ción de  los  planetas,  ora  por  los  efectos  del  máximo 
de  irradiación  lumínica,  ora  por  la  cesación  transito- 
ria de  la  luz.  Estas  alternativas  han  causado  los  más 
formibables  cambios  en  nuestro  planeta;  y en  ellas 
encuentran  su  más  completa  explicación  los  diferen- 
tes periodos  geológicos  marcados  con  imborrables 
huellas  en  la  costra  terrestre. 

Remontémonos  con  la  imaginación  por  la  corriente 
de  los  siglos,  y asistamos  al  espectáculo  que  debió 
ofrecer  nuestro  planeta,  cuando  el  Sol,  llegado  á uno 
de  sus  períodos  de  mínima  irradiación,  empalideció, 
y como  un  ojo  que  se  cierra,  abandonó  su  imperio  á 
las  lúgubres  tinieblas. 

¡Día  de  horror  para  todas  las  naciones  de  la  Tierra! 
<Qué  pluma  podría  dibujar  el  espantoso  cuadro? 
cQué  lira  expresar  con  digno  acento  la  desespera- 
ción de  la  humanidad  en  tan  suprema  catástrofe? 

<íQué  imaginación  concebir  el  conjunto  de  todos 
los  terrores,  aflicciones  y agonías  de  cuantos  seres 
pueblan  nuestro  universo? 

Imaginad  el  despertar  de  las  gentes  en  aquella  te- 
rrífica noche  sin  arurora.  Los  pueblos,  aterrados,  corren 
á los  templos  á implorar  la  clemencia  divina  ó con 
inauditos  clamores  discurren  por  las  ciudades,  por 
los  valles,  por  los  montes,  suspirando  vanamente,  en 
su  desesperación,  por  la  fugitiva  luz  que  no  vuelve. 
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Todos  gimen  y presientan  la  grandeza  del  cataclis- 
mo. La  Tierra  misma  semeja  participar  del  duelo  de 
sus  moradores.  Espesas  nubes  ocultan  en  todas  par- 
tes los  destellos  estelares.  Siniestros  ruidos  conmue- 
ven el  espacio,  mientras  fatídicas  exhalaciones  cruzan 
por  la  enlutada  bóveda  del  cielo,  á manera  de  antor- 
chas funerarias  agitadas  por  misteriosas  manos, 
c Quién  podrá  imaginar  iodo  el  horror  de  aquella  larga 
noche  preñada  de  espantos? 

Los  vapores  de  que  estaba  llena  la  atmósfera, 
abandonados  de  las  fuerzas  que  les  habían  formado 
y mantenido  en  suspensión,  se  precipitan  en  continua 
lluvia.  Los  ríos,  mares  y océanos,  libres  de  la  eva- 
poración, se  hinchan  y enfurecen:  las  grandes  corrien- 
tes atmosféricas,  sin  obedecer  ya  á la  acción  regula- 
dora del  Sol,  se  trastornan  en  sus  naturales  direccio- 
nes: estallan  tempestades  en  todos  los  horizontes:  los 
desequilibrios  atmosféricos  engendran  el  huracán  en 
todas  partes.  Perturbadas  las  corrientes  eléctricas  que 
reinan  en  las  altas  regiones  de  la  atmósfera,  dejan 
caer  en  lluvia  sobre  la  tierra,  la  inmedible  suma  de 
cristales  de  hielo  que  su  acción  constante  mantiene 
vagando  en  torno  al  planeta,  mientras  los  alaridos  de 
todos  los  seres  se  confunden  y pierden  en  el  estruendo 
de  las  embravecidas  aguas  del  cielo  y de  la  tierra,  el 
rugido  de  los  vientos  desencadenados  y el  espantoso 
fragor  del  trueno  que  retumba  sin  cesar  en  la  bóveda 
celeste,  como  si  fuera  el  grito  de  desesperación  de  la 
naturaleza  atribulada.  Las  vencedoras  aguas  del  océa- 
no invaden  los  continentes  en  parte  anegados  por  las 
constantes  lluvias  y el  desbordamiento  de  los  ríos. 
Pueblos,  ciudades,  naciones  enteras  quedan  sepulta- 
das bajo  las  ondas  que  se  cubren  de  cadáveres  y des- 
pojos; mientras  que  las  reliquias  de  la  humanidad 
perseguidas  por  la  creciente  inundación  y á la  fatídica 
luz  de  los  relámpagos,  escalan  en  rríedio  de  aquella 
noche,  sólo  comparable  á su  desesperación,  las  altas 
cordilleras,  último  asilo  en  el  naufragio  universal. 

Ya  los  miserables  restos  de  la  raza  humana,  trému- 
los de  terror  y presa  de  todas  las  angustias  y amar- 
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guras  imaginables,  han  superado  altísimas  cumbres. 
Fieras  espantadas  por  el  común  peligro  le  han  hecho 
compañía  en  la  terrible  peregrinación;  y allí,  rendidos 
todos  al  peso  de  tan  enormes  tribulaciones,  miserias 
é infortunios,  languidecen  en  letárgico  desfalleci- 
miento. 

En  tanto,  las  fuentes  del  cielo  agotan  sus  raudales, 
las  tempestades  desaparecen,  se  rccojcn  los  vien- 
tos, sometidos  á nuevas  leyes;  y las  aguas,  en  calma, 
extendiendo  su  imperio  sobre  la  haz  del  planeta,  vie- 
nen á quebrantarse  sólo  en  los  últimos  refugios  de  la 
especie  humana,  ó en  las  desiertas  islas,  que  es  cuanto 
de  los  inmensos  continentes  no  ha  sepultado  el  dilu- 
vio universal. 

Silencio  solemne,  como  el  que  reina  sobre  las  tum- 
bas, se  extiende  sobre  el  planeta,  como  si  la  natura- 
leza, después  de  tal  catástrofe,  sintiérase  desfallecer. 

La  noche  terrible  continúa;  y el  frío  incomparable 
de  los  espacios  se  comunica  á la  Tierra;  las  aguas  que 
la  envuelven,  van  perdiendo  el  calor  que  las^mantiene 
líquidas  y al  fin  se  congelan,  ejerciendo  entonces  una 
presión  inmedible  sobre  la  parte  sólida  de  la  Tie- 
rra; las  capas  compresibles  disminuyendo  de  volú- 
men,  aumentan  en  densidad,  dando  así  origen  á la 
formación  de  nuevas  rocas;  mientras  que  en  las  exis- 
tentes, bajo  el  imperio  de  tales  fuerzas,  se  exalta  el 
movimiento  molecular  y con  ello  se  multiplican  las 
combinaciones  químicas,  se  hacen  más  activas,  y se 
producen  grandes  trastornos  geólogicos.dependientes 
de  la  tendencia  necesaria  del  calórico  al  equilibrio. 
Gases  y otras  sustancias  contenidas  en  grietas  de  las 
capas  rocallosas  y en  otras  cavidades  internas  se  cris- 
talizan; y los  elementos  eléctricos  que  se  desenvuel- 
ven bajo  tan  grande  presión,  engendran  sin  número 
de  trastornos  y evoluciones  que  no  es  posible  sospe- 
char siquiera  al  entendimiento  humano,  que  apenas 
ha  podido  estudiar  cortísima  cosa  acerca  de  la  cons- 
titución física  del  globo  que  habita. 

Por  corta  que  haya  sido  la  duración  de  estos  suce- 
sos, son  de  tal  naturaleza,  que  se  hace  difícil  idear 
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cómo  han  podido  sobrevivirles  seres  humanos.  Igno- 
radas cavernas  debieron  servirles  de  asilo,  mientras 
que  para  subvenir  á su  alimentación,  no  pudieron 
acudir  á otra  cosa  sinó  á la  persecución  de  las  espe- 
cies salvadas  y á la  antropofagia  misma. 

Vuelto  el  Sol  á su  período  de  actividad  lumínica, 
los  prístinos  rayos  de  la  nueva  aurora  cayeron  sobre 
la  Tierra  como  sobre  un  inmenso  diamante.  Imaginad 
la  alegría  de  los  seres  que,  después  de  la  espantosa  • 
catástrofe,  vieron  rasgarse  las  tinieblas  que  tal  vez 
juzgaron  eternas,  y aparecer  de  nuevo  el  Sol  expar- 
ciendo  sobre  la  desolada  Tierra  los  torrentes  de  su 
luz  benefactora. 

Bajo  la  irradiación  solar  fueron  deshelándose  las 
aguas;  vapores  acuosos  tornaron  á subirá  las  regiones 
de  la  atmósfera;  lentamente  fueron  separándose  las 
aguas  superiores  de  las  inferiores,  hasta  que  comenza- 
ron á aparecer  de  nuevo  los  continentes;  restablecié- 
ronse los  movimientos  atmosféricos  que  la  acción  solar 
produce,  rnientras  acaecían  otros  fenómenos  provenien- 
tes de  la  nueva  distribución  del  calor,  entre  los  cuales 
no  es  el  menos  importante  el  de  los  ventisqueros  á 
los  cuales  se  debe  el  trasporte  de  las  piedras  erráticas. 

Una  capa  sedimentaria  cubría  las  anteriores  super- 
ficiales, y bajo  ellas  estaban  sepultados  los  antiguos 
bosques  y los  despojos  acumulados  allí  por  las  co- 
rrientes que  antes  regían  el  movimiento  de  las  aguas; 
en  las  depresiones  del  terreno  quedaban  aguas  estan- 
cadas, formando  numerosos  lagos  que  lentamente 
fueron  desapareciendo;  en  tanto  que  la  caída  de  nue- 
vas lluvias  y la  fecundante  acción  solar,  preparaban 
de  nuevo  los  terrenos  para  el  desarrollo  de  la  vida 
vegetal.  Nuevos  ríos  volvieron  á regar  los  valles,  y 
una  tierna  vegetación  á manera  de  -vello  comenzó  á 
alfombrar  sus  márgenes  y á extenderse  por  las  prade- 
ras. A ésta  sucedió  una  vegetación  más  vigorosa;  y 
lentamente  fuése  formando  una  nueva  capa  vegetal, 
hasta  que,  con  el  trascurso  de  los  siglos,  viéronse  los 
valles  y parte  de  las  montañas  cubiertas  por  bosques 
de  árboles  gigantescos. 
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Las  reliquias  de  la  raza  humana,  se  multiplicaron 
de  nuevo,  formando  pueblos  y naciones  diferentes;  y 
volvió  la  civilización  á extenderse  sobre  la  tierra. 

Poblados  de  naves  los  mares,  cruzados  por  vías  de 
comunicación  los  continentes,  ensanchada  extraordi- 
nariamente la  esfera  de  los  conocimientos  humanos, 
iban  los  pueblos  camino  de  su  mayor  florecimiento. 

El  Sol,  en  tanto,  prosigue  acercándose  ásu  período 
tle  máxima  irradiación,  y con  ello  auméntase  sucesi- 
vamente el  calor ^sobre  la  tierra:  la  evaporación  es 
cada  vez  mayor,  y con  ella  acrecen  los  vapores  de  la 
atmósfera,  vapores  que  van  á condensarse  y á preci- 
pitarse en  lluvia  hacia  las  regiones  polares;  las  gran- 
des corrientes  aéreas  se  hacen  más  rápidas;  la  activi- 
dad electro-magnética  más  intensa;  los  desequilibrios 
atmosféricos  más  frecuentes  y poderosos.  Las  nieves 
perpetuas  que  coronan  las  más  elevadas  cumbres  van 
derritiéndose  y acaban  al  fin  por  extinguirse;  las  más 
feraces  tierras  se  tornan  áridas  bajo  el  imperio  de  tan 
largo  y abrasador  estío.  Asolan  entonces  h las  na- 
ciones el  hambre  y la  sed,  mientras  que  activado  por 
el  calor  el  desenvolvimiento  de  innumerables  fermen- 
tos y organismos  microscópicos,  cae  sobre  la  afligida 
humanidad  el  tremendo  azote  de  numerosos  linajes 
de  pestes  desconocidas. 

¡Cuán  terribles  debieron  ser  aquellos  días  en  que 
los  pueblos,  dejando  desamparados  sus  hogares,  cru- 
zaban desiertos,  perseguidos  por  el  hambre,  aguija- 
dos por  la  sed,  diezmados  sucesivamente  por  la  peste 
y sofocados  por  clima  abrasador!  ¡Concebid  todos  los 
dolores  y agonías  de  la  humanidad  en  esta  peregri- 
nación hacia  las  altas  cumbres,  que  eran  el  más  pró- 
ximo refugio! 

Tumultuadas  las  naciones,  borrados  sus  linderos, 
convertidos  en  yermos  imperios  dilatados , razas 
diferentes  poblaron  unas  mismas  cordilleras,  y por 
algún  tiempo  halló  consuelo  en  las  alturas  la  huma- 
nidad doliente. 

Mas,  llegada  á su  máximo  la  actividad  lumínica  y 
haciéndose  imposible  la  vida  en  la  zona  tórrida, 
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emigraroQ  las  gentes  hacia  las  regiones  polares,  que, 
ya  sin  hielos  perpetuos  les  ofrecían  amparo  en  un 
benigno  clima. 

Y en  tanto  que  tales  peregrinaciones  se  consuman, 
<cuán  extraordinarios  sucesos  no  acaecen  en  las  zo- 
nas más  castigadas  por  la  irradiación  solar?  Carbo- 
nizanse  los  bosques  que  yacen  bajo  las  últimas  capas 
sedimentarias;  inflámanse  gases  internos  que  produ- 
cen multiplicadas  erupciones:  aumentadas  extraordi- 
nariamente las  fuerzas  eléctricas,  engendran  catástro- 
fes inconcebibles:  innumerables  volcanes  entran  en 
actividad,  enciéndense  antiguas  hulleras,  mientras 
se  conflagran  otros  elementos  comburentes  que  dan 
margen  á la  formación  de  rocas  ígneas,  ofreciendo 
asi  nuestro  planeta  el  espectáculo  de  un  maravilloso 
incendio. 

Los  restos  de  la  humanidad,  salvados  en  las  re- 
giones polares,  pudieron  allí  multiplicarse  de  nuevo, 
en  tanto  que  pasado  el  periodo  de  máxima  irradia- 
ción, fué  'íJescendiendo  lentamente  la  temperatura, 
hasta  que  tornaron  las  nieves  constantes  á cubrir  los 
polos;  y la  humanidad,  perseguida  por  el  hielo,  hubo 
de  emigrar  hacia  los  trópicos  y regiones  ecuatoriales. 

Un  nuevo  período  de  mínima  irradiación  produjo 
otro  diluvio,  y con  él  una  nueva  capa  sedimentaria 
que  cubrió  con  la  anterior  superficie  las  recientes  for- 
maciones ígneas,  y volvió'  la  Tierra  á pasar  por  los 
mismos  fenómenos  á que  en  idea  ya  hemos  asistido. 

Así  es,  que  la  sucesión  de  semejantes  períodos 
en  la  luz  solar,  explican,  no  solamente  los  gran- 
des cataclismos  que  ha  sufrido  nuestro  planeta,  la 
formación  de  las  diferentes  capas  que  lo  consti- 
tuyen, sinó  las  causas  que  han  producido  emigra- 
ciones sucesivas  de  seres  vivientes  del  ecuador  á 
los  polos  y vicc  versa;  con  lo  cual,  la  simple  razón 
alcanza,  sin  esfuerzo  alguno,  cómo  han  podido  en- 
contrarse entre  los  hielos  de  la  Siberia  restos  de 
grandes  cuadrúpedos  que  han  debido  vivir  en  climas 
tórridos. 

Asi  es  cómo  el  Sol,  que  es  el  que  da  vida  á cuanto 
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se  agita  en  la  haz  de  nuestro  globo,  también  es  el 
que  lo  reduce  á cámpo  de  muerte  y desolación. 

De  la  periodicidad  de  tales  fenómenos  se  derivan 
las  siguientes  conclusiones:  que  no  ha  habido  una 
sola  época  diluviana,  ni  un  solo  periodo  glacial,  ni 
una  sola  época  plutónica,  sinó  sucesivos  aconteci- 
mientos de  este  linaje;  de  modo  que  ha  debido  ha- 
ber, no  una  capa  sedimentaria,  ni  una  carbonífera, 
ni  una  de  rocas  ígneas,  sinó  tantas  cuantas  hayan 
sido  las  revoluciones  de  la  irradiación  solar  que  las 
han  originado. 


i 


CAPÍTULO  V. 


Las  variaciones  solares  en  la  tradición  humana. 


Aunque  separados  por  larga  serie  de  siglos  los  pe- 
ríodos solares,  natural  es  que  haya  en  la  tradición 
recuerdos  más  ó menos  claros  de  tan  extraordinarios 
sucesos;  y en  efecto  los  hay,  y de  tal  magnitud,  que 
vienen  á ser  una  comprobación  de  nuestra  hipótesis. 
Las  tradiciones  mejicanas  nos  hablan  de  cuatro  gran- 
des cataclismos  coincidentes  con  cuatro  soles,  cada 
uno  de  los  cuales  ha  presidido  á la  renovación  de  la 
vida  en  el  mundo,  de  suerte  que  el  que  actualmente 
nos  alumbra,  viene  á ser  el  quinto. 

Según  el  Codex  Vaticanos  (i),  la  primera  época 
(i Sol)  duró  13  X 400  + 6,  ó sea  $,206,  y terminó 
por  el  hambre. 

El  segundo  ciclo  (2.°  Sol),  duró  12  X 400  + 4,  ó 
sean  4,804  años,  y terminó  por  el  fuego. 

La  tercera  época,  (3.®'^  Sol),  fué  de  10  X 400  + 10 
ó sean  4,010  años  y se  terminó  por  grandes  huracanes. 

La’ cuarta,  (4.°  Sol),  duró  10X400  + 8 ó sean 
4,008  años,  y la  selló  un  diluvio. 

El  quinto  Sol  es  el  que  preside  la  época  actual. 

Según  el  Popol-Vuh,  que  refiere  también  la  suce- 
sión de  estas  edades,  el  quinto  Sol  no  habría  comen- 
zado á lucir  sinó  después  de  25  años  de  tinieblas. 

Según  las  tradiciones  peruanas,  el  Sol  después  del 
diluvio,  dejó  caer  sus  primeros  rayos  sobre  la  altí- 
sima laguna  de  Titicaca;  de  esta  laguna  salió  más 


(i)  Humboldt,  Vue  des  cordilléres. 
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brillante  que  nunca,  concluida  la  noche  que  por  años 
tuvo  el  mundo  sumergido  en  tinieblas. 

Los  peruanos  celebraban  fiestas  al  Sol  en  el  sols- 
ticio de  invierno  y en  el  de  verano.  Precedía  la  del 
solsticio  de  invierno  un  ayuno  de  tres  días,  durante 
el  cual  apagaban  el  fuego.  En  medio  del  mayor  si- 
lencio y recogimiento,  aguardaban  la  salida  del  Sol; 
y apenas  los  primeros  rayos  doraban  las  cumbres, 
cuando  prorrumpían  en  gritos  de  alegría  y resonaban 
cánticos  de  alabanza. 

En  el  solsticio  de  verano,  que  allí  es  el  de  diciem- 
bre, invocaban  al  Sol  para  que  no  abrasase  la  tierra 
con  sus  fuegos. 

Los  tahuantisuyes  creían  que  si  el  diluvio  había 
destruido  la  humanidad,  una  gran  sequía  la  destrui- 
ría de  nuevo. 

Los  creeks  recordaban  que  la  Tierra  había  estado 
en  remotos  siglos  cubierta  por  las  aguas,  y creían  que 
el  mundo  acabaría  por  el  fuego. 

Los  wuunebagoes  creían,  no  sólo  que  la  Tierra  ha- 
bía sido  inundada  por  un  diluvio,  sinó  que  en  apar- 
tados tiempos  había  de  sobrevenir  nueva  catástrofe. 
Habrá  lucha,  decía,  entre  el  espíritu  del  bien  (de  la 
luz)  y el  del  mal  (de  las  tinieblas),  y perecerá  la  Tie- 
rra después  de  cuatro  días  y cuatro  noches  de  oscu- 
ridad profunda,  interrumpida  sólo  por  la  luz  del 
relámpago.  Pero  el  grande  Espíritu  sobrevivirá  y res- 
tablecerá la  asolada  tierra. 

Los  Thlinkites  decían  haber  ocupado  sus  tierras 
cuando  el  Sol  y la  Luna  no  alumbraban  todavía. 
Tienen  la  tradición  del  diluvio  como  resultado  de  la 
lucha  entre  dos  Dioses* 

El  mundo  continuó  en  las  tinieblas  hasta  que  con 
el  triunfo  de  Yehl,  el  Sol  y la  Luna  alumbraron  de 
nuevo;  pero  luego  el  Sol  espantó  á los  hombres,  y 
por  obra  de  Khamikh  volvieron  las  tinieblas,  resta- 
bleciéndose después  la  luz. 

Los  gallinómeros  decían  que  la  Tierra  había  es- 
tado cubierta  de  grande  oscuridad  hasta  que  por  obra 
del  Coyote  brillaron  en  el.  cielo  el  Sol  y la  Luna. 


— — 

Luego  sobrevino  una  gran  sequía,  y tras  ella  un 
diluvio. 

Estas  tradiciones  tienen  en  el  fondo  mucha  seme- 
janza con  las  ideas  teológicas  de  los  magos,  según 
el  resumen  que  de  ellas  hizo  Teopompo  y del  cual 
trae  un  importante  fragmento  Dion  Crisóstomo. 

Sirviéndose  de  una  alegoría,  describían  la  confla- 
gración del  mundo  y su  reorganización. 

Cada  elemento  está  figurado  por  un  caballo  del 
Dios  que  lo  preside.  El  primero  representa  el  fuego 
éter,  correspondiente  á Júpiter,  y en  él  se  ven  las 
imágenes  del  Sol  y de  la  Luna;  el  segundo,  el  aire 
(ó  de  Juno);  el  tercero  de  las  aguas,  consagrado  á 
Neptuno;  y el  cuarto,  el  de  Vesta,  (la  Tierra). 

El  caballo  del  fuego  éter,  después  de  haber  dado 
muchas  vueltas  en  torno  á los  otros,  lanzó  sobre  ellos 
su  ardiente  soplo,  y abrasó  sus  crines  y arreos  ha- 
ciendo mayores  estragos  en  el  último,  es  decir,  en  el 
de  Vesta  ó la  Tierra.  Pasados  muchos  años,  el  caba- 
llo de  IVeptuno,  agitándose  con  gran  violencia,  de- 
rramó tal  sudor  que  inundó  el  del  aire  que  estaba  in- 
móvil junto  á él. 

Igual  concordancia  se  halla  entre  las  tradiciones 
mejicanas,  y las  ideas  de  Hesiodo,  acerca  de  las  cua- 
tro edades  del  mundo,  que  corresponden,  según  él, 
á cuatro  grandes  revoluciones  de  los  elementos. 

Corresponden  también  con  éstas,  las  tradiciones 
del  Tíbet,  según  las  cuales  ha  habido  cinco  edades, 
en  que  ha  sido  destruido  el  género  humano,  por 
grandes  catástrofes. 

Beroso,  el  más  antiguo  historiador  de  Caldea,  no 
sólo  entiende  que  el  fuego  y el  agua  han  causado  pe- 
riódicamente grandes  cataclismos  en  nuestro  planeta, 
sinó  que  fija  estos  períodos;  según  él,  la  Tierra  será 
incendiada,  cuando  los  astros  que  tienen  hoy  un  mo- 
vimiento tan  diverso,  se  reúnan  bajo  Cáncer,  en  tal 
colocación,  que  una  recta  pudiera  pasar  por  todos 
sus  centros;  en  tanto  que  el  diluvio  debe  consumarse 
cuando  todas  las  constelaciones  se  reúnan  sobre  Ca- 
pricornio. Y es  de  observar,  que  las  tablas  astronó- 
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micas  más  antiguas  que  existen,  que  son  las  de  la 
India,  tienen  por  punto  de  partida  una  época  en  que 
todos  los  planetas  estuvieron  en  conjunción. 

Estas  relaciones  se  conforman  asimismo  con  las 
cuatro  edades  de  que  habla  el  Send-Avesta  y que  han 
precedido  á la  actual. 

Platón  dice  en  su  libro  de  la  naturaleza  que  el  gé- 
nero humano  ha  sufrido  y sufrirá  destrucciones  por 
el  fuego  y por  el  agua. 

Aristóteles,  en  su  libro  de  los  metéoros,  refirién- 
dose á las  convulsiones  del  globo,  dice,  «Donde  es- 
taba la  Tierra  aparecerá  el  mar,  y donde  se  encuentra 
el  mar  se  mostrará  de  nuevo  la  Tierra;  estos  cambios 
se  efectúan  á despecho  de  nuestra  voluntad;  las  na- 
ciones mueren  y desaparecen  antes  de  completar  su 
carrera. 

Ovidio,  en  las  Metamórfosis,  explica  los  cambios 
sucesivos  del  globo,  poniendo  en  boca  de  Pitágoras, 
estas  palabras:  «He  visto  lo  que  antes  era  un  conti- 
nente sólido,  convertirse  en  mar;  he  visteo  tierras 
producidas  por  las  aguas,  y conchas  marinas  ente- 
rradas lejos  del  Océano.,.  Los  torrentes  transforma- 
ron en  valle  lo  que  era  llano;  y los  diluvios  aplanaron 
las  montañas. 

Estrabón  se  explica  en  términos  semejantes. 

Los  filósofos  estoicos  consideraban  tales  cataclis- 
mos como  consecuencia  de  leyes  naturales,  y así  los 
tenían  también  como  periódicos.  Séneca  dice,  que  á 
semejanza  del  invierno  y del  estío,  son  resultado  de 
las  leyes  del  Universo.  «El  fuego  y el  agua  someten 
la  Tierra  á sus  leyes:  son  agentes  de  vida  é instru- 
mentos de  muerte.  Uno  ú otro  han  de  presidir  al  re- 
novamiento  de  todas  las  cosas,  cuando  llegue  la 
hora  de  tan  gran  transformación.^^ 

Si  estudiamos  los  mitos  y ceremonias  religiosas 
de  los  pueblos  más  antiguos,  hallamos  más  ó menos 
claramente  señalados  estos  trastornos  periódicos  en 
que  la  luz  ó las  tinieblas  han  dominado^en  nuestro 
Universo. 

En  el  mito  de  Osiris  (símbolo  del  Sol),  éste  es 
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muerto  por  Tifón  genio  de  las  tinieblas. — Osiris  re- 
sucita, vuelve  á la  Tierra  y restaura  su  imperio  ven- 
ciendo á Tifón. 

Cada  año  hacían  los  egipcios  una  gran  fiesta  en 
conmemoración  de  la  muerte  de  Osiris;  efectuábase 
en  -el  solsticio  de  invierno,  es  decir,  cuando  el  Sol 
retrocedía  en  su  curso  y como  triunfante  volvía  hacia 
el  norte.  Temerosos  de  que  el  Sol  los  abandonara, 
velaban  en  oración,  hasta  que  brillaba  el  nuevo  día 
y celebraban  con  grandes  festejos  la  vuelta  de  Osiris. 

Otra  fiesta  hacían  en  el  equinoccio  de  primavera 
bajo  Aries,  para  conmemorar  la  época  en  que  el 
mundo  había  sido  abrasado  por  el  fuego  celeste. 

En  la  Cosmogonía  de  los  persas,  Ormuzd,  espíritu 
de  la  luz  y Ahrimanesde  las  tinieblas,  destruyen  recí- 
procamente sus  obras,  pero  al  fin  el  dios  de  la  luz  ha 
de  triunfar,  no  sin  haber  sido  asolada  la  Tierra  con 
pestes,  hambres  y otras  plagas. 

Los  magos  suponían  que  de  la  eternidad  nació  un 
período  qie  sin  cesar  se  repite;  período  que  dividen 
en  12  mil  partes  ó años,  de  los  cuales  la  mitad  co- 
rresponde al  principio  de  la  luz  y la  otra  al  de  las 
tinieblas. 

Los  persas  celebraban,  además,  fiestas  semejantes 
á las  de  los  egipcios,  tanto  el  8 de  las  calendas  de 
abril  ó sea  el  2 $ de  marzo,  como  el  25  de  diciembre. 

En  el  poema  de  los  Dionisiacos  deNonno,  corre  en- 
vuelta entre  fábulas  la  misma  tradición.  Júpiter  y 
Tifón  sostienen  un  combate  semejante  al  de  Ormuzd 
y Ahrimanes. 

Tifón,  hijo  de  la  Tierra  tenebrosa,  roba  el  rayo  á 
Júpiter  y unido  á los  dragones  sus  hermanos,  se 
lanza  á combatir  contra  el  dios  de  la  luz  que  con- 
serva la  armonía  en  el  Universo.  Conmueve  los  ejes 
del  mundo  con  sus  mil  brazos  y la  constelación  que 
guarda  el  polo:  la  horrorosa  melena  de  los  gigantes 
entenebrece  el  día,  mientras  el  rey  de  las  tinieblas 
acomete  al  Sol,  á la  Luna  y á los  planetas. 

Después  de  luchar  con  el  cielo  baja  Tifón  á la  tie- 
rra, trastorna  mares,  montes  y ríos,  y descuajando 
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islas  enteras,  las  arroja  contra  el  ciclo.  Intenta  luego 
descojcr  el  rayo,  pero  el  fuego  del  relámpago  se 
apaga  en  su  diestra,  falta  de  la  fuerza  divina.  Júpiter 
despojado  de  la  tonante  arma,  es  impotente  para  im- 
pedir la  confusión  de  los  elementos  y la  desorganiza- 
ción de  la  naturaleza,  que  consuma  su  enemigo,*  lle- 
nándolo todo  de  luto,  sombras  y muerte.  Pero 
Júpiter  ofrece  á Cadmo  darle  por  esposa  á la  joven 
Armonía,  hija  de  Marte  y de  la  Primavera,  que  tenía 
reservada  para  sí,  con  tal  que  engañe  á Tifón  y le 
arrebate-  el  arma  olímpica;  y Cadmo  logra  el  deseado 
intento. 

Indignado  Tifón  por  el  engaño,  intenta  en  su  furor 
asaltar  el  Olimpo,  y las  convulsiones  de  su  rabia 
hacen  estremecer  el  Orbe.  Una  gran  batalla  se  efectúa 
entre  el  dios  de  la  luz  y el  genio  de  las  tinieblas;  y el 
Universo  se  estremece  con  el  fragor  de  la  pelea.  El 
Terror  y el  Miedo  armados  del  relámpago  combaten 
en  favor  de  Júpiter,  y los  rayos  de  su  diestra  caen 
sobre  Tifón,  que  aun  herido,  intenta  apajjarlos  lan- 
zando contra  ellos,  pero  en  vano,  las  aguas  de  los 
ríos.  Fulminado,  al  fin,  cae  arrojando  de  sus  incen- 
diadas entrañas  enormes  llamas.  Con  el  triunfo  de 
Júpiter  vuelve  la  serenidad,  la  paz  y la  armonía  á 
reinar  en  la  naturaleza;  en  tanto,  torna  al  cielo  en  su 
carro  triunfal,  guiado  por  la  Victoria,  y las  Horas  le 
abren  las  puertas  del  Olimpo. 

Luego,  en  el  canto  VI  del  mismo  poema  se  refiere 
como  Júpiter,  para  vengar  la  muerte  del  primer 
Baco,  destruyó  por  un  diluvio  el  antiguo  mundo. 

Celebraban  también  los  romanos  gran  fiesta  al  Sol, 
dios  del  día,  en  el  solsticio  invernal  y los  juegos  so- 
lares que  tenían  señalados  para  el  octavo  día  de  las 
calendas  de  enero,  esto  es,  el  2 <5  de  diciembre. 

Los  fenicios  celebraban  la  muerte  y resurrección 
de  Adonis  (Símbolo  del  Sol),  en  la  misma  fecha  que 
los  ejipcios  celebraban  la  de  Osiris.  Igual  cosa  suce- 
día entre  los  persas  con  la  muerte  y resurrección  del 
dios  Mitras. 

Procopio  y San  Cirilo  mencionan  las  fiestas  lúgu- 
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bres  con  que  conmemoraban  la  muerte  de  Adonis,  y 
las  de  alegría  que  se  seguían  para  celebrar  su  resu- 
rrección. 

Según  Orfeo,  Adonis  es  el  dios  cuya  luz  se  en- 
ciende y apaga  con  la  revolución  de  las  Horas  y que 
unas  veces  asciende  al  Olimpo  y otras  baja  al  Tártaro. 

Los  frigios  tenían  festividades  semejantes,  y las 
llamaban  fiestas  del  despertar  del  Sol. 

Los  tártaros  celebran  su  mayor  fiesta  al  entrar  la 
primavera. 

En  el  poema  escandinavo  Voluspá,  se  halla  la. 
misma  tradición.  El  dios  Tor  lucha  con  el  gran  dra- 
gón y lo  vence.  ((Entonces  se  apaga  el  Sol  y la  Tie- 
rra se  derrite  en  el  mar;  el  fuego  se  apodera  de  la 
creación,  pero  al  fin  brota  del  seno  de  las  aguas 
nueva  tierra  cubierta  de  verdura. 

San  Pedro  ha  dicho:  ((que  vendrá  un  día  en  que  los  . 
elementos  serán  disueltos  por  el  fuego. 

Por  pltimo,  según  el  Apocalipsis,  de  San  Juan, 
después  de  haber  sido  destruido  el  mundo  por  nu- 
merosas pestes  y plagas  y por  el  fuego,  se  verá  un 
cielo  nuevo  y una  nueva  tierra. 


CONCLUSIÓN. 


Llegados  por  fin  al  término  de  la  ardua  tarea  que 
acometimos  con  escasez  de  fuerzas,  pero  con  sobra  de 
voluntad,  debemos  decir  siquiera  algunas  palabras 
sobre  los  sistemas  estelares  y nebulosas  que  en  igno- 
rada marcha  discurren  en  los  senos  del  infinito. 

^Regirán  en  ellos  las  mismas  leyes  que  gobiernan 
nuestro  sistema?  c Serán  luminosos  todos  los  cuerpos 
centrales  de  esos  inmensos  y lejanos  universos?  ^Ha- 
brá sistemas  de  soles  yá  apagados  que  crucen  como 
sombras  ios  senos  del  éter?  El  espectro  de  gases  in- 
candescentes que  se  ha  observado  en  muchos  astros 
cprueba  que  esos  cuerpos  no  sean  sólidos?  La  ciencia 
humana  á pesar  de  los  maravillosos  adelantamientos 
que  ha  logrado,  está  aún  muy  lejos  de  tener  los  ele- 
mentos necesarios  para  resolver  tales  problemas. 
Pero  dado  que  todos  los  astros  existentes  traigan  su 
origen  del  éter;  si  se  admite  que  éste  tiene  la  constitu- 
ción que  le  hemos  atribuido;  si  se  acepta  que  la  luz  de 
las  estrellas,  como  la  de  nuestro  Sol,  depende  de  fuer- 
zas electro-magnéticas,  podemos  aventurarnos  á las 
siguientes  observaciones.  Puede  haber  sistemas  donde 
la  materia  se  haya  congregado  bajo  el  imperio  de  le- 
yes de  movimiento  que  difieran  de  las  que  presidie- 
ron la  formación  del  sistema  solar.  La  diversidad  de 
formas  que  presentan  las  nebulosas  espirales,  las  sin- 
gulares figuras  que  ofrecen  las  grandes  agrupaciones 
estelares,  y la  variedad  de  aspecto  que  presentan  las 
nebulosas  resolubles  y las  que  se  tienen  por  irresolu- 
bles, todo  parece  corroborarlo  que  acabamos  de  decir. 
Probable  es  que,  en  numerosos  sistemas  estelares,  los 
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cuerpos  centrales  estén  reducidos  á la  opacidad  por 
haberse  disminuido  en  ellos  considerablemente  las 
fuerzas  llamadas. á alimentar  el  fenómeno  de  la  irra- 
diación; ni  hay  nada  que  se  oponga  á que  se  en- 
cuentren en  semejante  estado  sistemas  enteros  que 
discurran  particularmente  en  las  regiones  del  espacio 
donde  menor  número  de  estrellas  se  divisa.  Por  ma- 
nera que  allí  donde  al  parecer  reina  un  inmenso  va- 
cío, puede  haber  innumerables  mundos  que  se  ocul- 
tan aún  á la  observación  telescópica  á causa  de  la 
exigüidad  de  su  luz  ó á la  carencia  total  de  ella:  mun- 
dos sin  duda  colosales,  pero  cuya  existencia  sólo  po- 
drá reconocerse  científicamente,  cuando  llegue  el 
hombre  á conocer  las  leyes  que  gobiernan  en  los  sis- 
temas estelares  el  concierto  de  sus  movimientos. 

Por  lo  que  hace  á las  revelaciones  que  sobre  el  es- 
tado de  estos  cuerpos  puede  hacer  el  análisis  cspec- 
troscópico,  debemos  decir,  que  dado  que  las  estrellas 
estén  conformadas  más  ó menos  de  un  modo  seme- 
jante al  que  hemos  atribuido  á nuestro  Sol^  bien  se 
comprende  que  de  dicho  análisis  se  deduzca  el  es- 
tado físico  y composición  de  las  envolturas  exteriores 
donde  tiene  efecto  el  fenómeno  lumínico,  es  decir,  de 
las  fotósferas;  pero  nada  nos  revelará  sobre  el  estado 
y constitución  de  los  cuerpos  interiores. 

Estrellas  habrá  cuyas  fotósferas  estén  constituidas 
de  partículas  sólidas,  como  parece  que  sucede  en 
nuestro  Sol;  otras  que  estén  formadas  de  gases  y 
vapores  más  ó menos  densos;  otros,  en  fin,  en  que 
ambos  estados  se  encuentren  reunidos.  Ahora  bién, 
como  en  estas  envolturas  deben  cumplirse  variacio- 
nes más  ó menos  periódicas  y evoluciones  más  ó me- 
nos notables,  ellas  deben  ser  reconocidas  por  el 
examen  espectral.  Como  nada  se  opone  á que  las 
partículas  sólidas  puedan  modificarse  hasta  llegar  al 
estado  gaseoso  ó de  vapores,  así  como  éstos  pueden 
llegar  á transformarse  en  partículas  sólidas,  se  com- 
prende que  un  mismo  cuerpo  puede  aparecer  como 
gaseoso  ó como  sólido,  según  se  analice  su  luz  en 
uno  ú otro  caso.  Siendo  tan  reciente  el  descubrí- 
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miento  del  análisis  espectral  y tan  grandes  los  pe- 
ríodos de  tiempo  que  deben  necesitar  las  estrellas 
para  semejantes  cambios,  no  es  extraño  que  no  se 
hayan  aún  reconocido;  sin  embargo,  se  ha  hecho 
una  observación  que  parece  corresponder  al  caso  en 
que  las  partículas  fotosféricas  se  han  reducido  á es- 
tado de  gases  ó vapores.  Se  ha  visto  una  estrella 
transformarse  en  nebulosa  planetaria:  es  ésta  la  es- 
trella temporal  del  Cisne,  que  cuando  la  descubrió 
J.  Schmidt,  en  1876,  presentaba  un  espectro  inte- 
rrumpido por  líneas  brillantes.  ‘Posteriormente  el 
espectro  continuo  y las  líneas  brillantes  han  ido 
poco  á poco  desapareciendo,  hasta  que  sólo  ha  que- 
dado una  línea  brillante  que  parece  coincidir  con  la 
verde  de  las  nebulosas.  Probable  es,  que  la  inves- 
tigación astronómica  que'  cada  día  multiplica  sus 
medios  de  eficaz  observación,  logre  sorprender  en 
alguna  estrella  una  evolución  inversa,  es  decir,  que 
de  un  espectro  semejante  al  de  las  nebulosas,  pase  á 
ofrecer  ot^o  continuo.  Variaciones  semejantes  pueden 
cumplirse  también  en  las  nebulosas,  y producir  en  su 
luz  y aun  en  su  forma  cambios  de  importancia;  de 
modo  que  no  puede  afirmarse  que  toda  nebulosa 
cuyo  espectro  sea  continuo  debe  resolverse  en  estre- 
llas cuando  se  le  observe  con  un  instrumento  sufi- 
cientemente poderoso;  porque  muy  bien  puede  suce- 
der que  la  parte  donde  se  efectúa  el  fenómeno  de  la 
luz  esté  compuesto  de  partículas  sólidas,  en  cuyo 
caso  la  nebulosa  sería  irresoluble;  así  como  también 
las  que  presentan  rayas  brillantes  pueden  ser  resolu- 
bles, puesto  que  nada  impide  que  estén  compuestas 
de  estrellas  semejantes  á la  temporal  del  Cisne.  Ade- 
más, es  muy  probable  que  la  luz  de  estos  cuerpos 
esté  sujeta,  como  la  de  las  estrellas,  á variaciones  pe- 
riódicas más  ó menos  grandes,  lo  cual  sólo  puede  ser 
notado  después  de  observaciones  continuadas  por 
una  larga  sucesión  de  tiempo;  y si  en  las  nebulosas 
se  producen  modificaciones  como  las  que  originan 
los  cambios  periódicos  observados  en  las  estrellas, 
no  es  fuera  de  razón  suponer  que  en  una  misma  ne- 
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hulosa  pueden  consumarse  modificaciones  periódicas 
tales  que  ora  ofrezcan  un  espectro  continuo,  ora  de 
rayas  brillantes,  es  decir  que  los  diferentes  espectros 
que  las  nebulosas  presentan  no  nos  revelan  nada  so- 
bre el  modo  de  agregación  de  sus  partes  constituti- 
vas, sinó  que  pueden  considerarse  como  fases  dife- 
rentes de  un  mismo  fenómeno  representadas  en 
cuerpos  distintos.  Sin  embargo,  debe  ser  tan  extraor- • 
dinariamente  variado  el  estado  físico  de  estos  innu- 
merables cuerpos,  que  se  hace  imposible  formular 
con  fundamento  teoría  alguna  sobre  su,  constitu- 
ción. Pueden  unas  ser  verdaderos  embriones  de  nue- 
vos universos;  otras  constituirán  ya  dilatados  siste- 
mas en  que  los  cuerpos  constitutivos  hayan  alcanzado 
un  alto  grado  de  densidad;  otras  serán  un  solo  astro 
colosal  rodeado  de  envolturas  más  ó menos  dilata- 
das; en  unas  comenzará  la  vida  luminosa;  en  otras 
habrá  llegado  á la  plenitud  de  su  desarrollo  y en 
otras,  por  último,  estará  próxima  á extinguirse. 

Hechas  tales  reflexiones,  ya  para  poner  ‘punto  en 
esta  obra,  nuestra  vista  se  vuelve  hacia  atrás,  y des- 
pués de  recordar  la  larga  carrera  que  hemos  recorrido 
en  la  investigación  de  las  leyes  que  han  regido  nues- 
tro sistema  desde  su  origen,  llenos  de  asomxbro  y 
pasmo  ante  la  grandeza  y magnificencia  del  universo, 
nos  sentimos  anonadados  al  comparar  con  la  eterna 
vida  de  la  naturaleza  y con  la  infinita  sabiduría  que 
se  revela  en  todas  sus  manifestaciones,  nuestra  vida 
que  es  un  soplo  de  dolores  y nuestra  inteligencia  que 
es  apenas  breve  luz  encendida  en  las  tinieblas;  y una 
voz  interior  nos  manda  imperiosamente  á sellar  nues- 
tro humilde  trabajo  prosternándonos  ante  el  sér  de 
los  seres,  para  quien  la  unidad  es  el  resumen  de 
todos  los  infinitos:  eterno  germen  de  la  vida  y de  la 
muerte:  manantial  perpetuo  de  toda  fuerza  y de  todo 
cambio  y el  único  inmutable  en  su  propia  esencia. 


FIN. 
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